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Razvoj industrije usmerja proizvodne procese in operacije trenutne industrijske revolucije 
imenovane 4.0. Trend v industriji 4.0 že kaže znake sprememb proizvodnih procesov pod 
imenom industrija 5.0. Glavna prednost industrije 5.0, pred industrijo 4.0, bo v povečanem 
sodelovanju med ljudmi in pametnimi sistemi ter napravami. V magistrski nalogi bomo, s 
pomočjo simulacije proizvodnih procesov, preverili možnost vpeljave kriterijev industrije 
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Industry development guides manufacturing process in the current industrial revolution 
called 4.0. A trend in Industry 4.0 is already showing signs of changes in manufacturing 
processes under the name Industry 5.0. Industry 5.0´s main advantage over Industry 4.0 will 
be to increase collaboration between people and smart systems and devices. We use 
computer simulation to create models in which we introduce criteria for Industry 5.0 based 
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1.1 Ozadje problema 
Razvoj industrije se je, s pomočjo razvoja računalnikov in robotov, hitro spremenil. Preboj 
globalno komunikacijskega omrežja in medsebojne povezave inteligentnih zaznaval je 
omogočil tehnologijo za koncipiranje naprednih proizvodnih procesov. Slednji je povzročil 
velik skok v procesu proizvodnje, ki je zahteval višjo proizvodno učinkovitost, večjo 
kakovost izdelkov ter zadovoljstvo strank. Ta nedavna revolucija se imenuje Industrija 4.0, 
s katero se uvaja nova generacija proizvodnih sistemov. Industrija 5.0 se dotika bistva 
človeka in njegovega obstoja, telesne celovitosti, odnosa z naravo in odnosa do strojev in 
avtomatiziranih procesov. Cilj omenjenega sodelovanja je visoka hitrost in natančnost 
avtomatizacije s kritičnim in sposobnim razmišljanjem ljudi, torej izboljšati kreativnost 
človeškega uma z uporabo sodobnih proizvodnih sistemov.  
1.2 Cilji 
Industrija 5.0 (v nadaljevanju I5.0), se dotika bistva človeka in njegovega obstoja, telesne 
celovitosti, odnosa z naravo in odnosa do strojev in avtomatiziranih procesov. Glavna 
nadgradnja I4.0. v I5.0 bo povečano sodelovanje med ljudmi in pametnimi sistemi ter 
napravami. Cilj magistrske naloge je definirati smer sodelovanja ljudi in strojev z 
upoštevanjem revolucije v Industriji 4.0 (v nadaljevanju I4.0) v dveh obstoječih proizvodnih 
sistemih. Izboljšati želimo kreativnost človeškega uma ter avtomatizirati delovna mesta, kjer 
ponavljajoče operacije opravljajo operaterji. Zaradi želje po veliki razpoložljivosti, 
učinkovitosti in kakovosti proizvodnih sistemov, je cilj zmanjšati možnost nastanka 
neželenih napak in izgub, ki so vpliv človeškega faktorja. I5.0 žene želja po množični 
personalizaciji, ki je psihološka in kulturna gonilna sila industrije 5.0. S tem je potrebno 
vključiti tehnologije, za vrnitev dodane vrednosti ljudi v proizvodnjo. Industrija 5.0 pred 
izziv predstavlja pogosto napačno izražene in napačno postavljene trditve, da roboti 
prevzemajo in kradejo DM operaterjem, delavcem. Raziskave podajajo rezultate, da 
podjetja, ki uvajajo sodelovalne robote, na koncu zaposlijo več ljudi in ne manj, kot so to 
storili, preden so šli v robotiko. Namesto nadomeščanja delavcev so koroboti pomagali pri 
rasti teh podjetij. V magistrski nalogi bomo sledili trendom avtomatizacije proizvodnih 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Trenutno stanje na trgu 
Stoletje pozneje, od uvedbe prvih industrijskih tehnologij na proizvodnem trgu, se je 
povpraševanje na trgu drastično spremenilo. Prišlo je do razvoja prebojnih inovacij, kot sta 
globalno komunikacijsko omrežje ter medsebojno povezana inteligentna zaznavala. Rezultat 
je bil trajnostni razvoj proizvodnje, saj je proces postal bolj zapleten, avtomatiziran in 
učinkovitejši [1]. Na trenutnem proizvodnem trgu, kjer se proizvodnja srečuje z različnimi 
izzivi, se vse večji trend, zaradi težnje po izdelavi inovativnih produktov, nagiba k 
globalizaciji in decentralizaciji proizvodnje. To zahteva realno časovno izmenjavo 
informacij med različnimi nivoji proizvodnje [2]. V zadnjih desetletjih kupci zahtevajo 
velike količine produktov, ki so individualno prilagojeni glede na njihove zahteve. Velik 
poudarek v industrijskem okolju je na področju učinkovitosti ter kakovosti produktov kar 
rezultira v zadovoljstvo strank. Ta nedavna revolucija industrijskega okolja se imenuje 
Industrija 4.0 [3]. 
 
2.1.1 Izzivi s katerimi se srečuje današnja industrija 
Eden izmed večjih problemov, s katerimi se srečuje današnja industrija, je staranje 
prebivalstva. V zadnjih 15 letih se je odstotek evropskih zaposlenih starejših od 50 let 
povečal iz 21,6% na 30,4% . 5.9 milijona evropskih delavcev je starejših od 60 let, kar 
predstavlja 7,4 % vseh delavcev. Problem predstavljajo tudi selitve proizvodnih obratov iz 
Zahodnih držav in Evrope v dežele tretjega sveta. V razvitejšem svetu, zaradi bolj 
izobraženih delavcev, cena delovne ure delavca narašča, za razliko od poceni delavne sile v 
nerazvitih, revnejših državah. Dodaten izziv predstavlja tudi razvoj IT tehnologij, ki 
omogoča povezavo in vrednotenje podatkov v realnem času. To omogoča prodor industrije 
4.0, katero podpirajo razvite države in politika [4].  
 
Eden večjih izzivov današnje industrije, zaradi katerega se je vpeljal izraz I5.0 , pa so vedno 
večje zahteve kupcev po individualizaciji produktov, kar pomeni, da se kupci vključujejo v 
proces prilagajanja in personalizacije izdelka. Prav tako,  je vedno več proizvodnih procesov, 
kjer vključujejo človeško komponento z namenom povečanja učinkovitosti proizvodnih 
procesov. To ne pomeni, da cilj proizvodnega procesa ni popolna avtomatizacija, saj bo 
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Industrija 5.0 okrepila človeško vlogo tako, da bodo monotone naloge avtomatizirane, delo 
delavca pa bo postavljeno na drugo raven. Naloga delavca bo postala povečan nadzor na 
procesom, s ciljem dviga kakovosti proizvodnje [5]. 
 
V nadaljevanju bodo opisane industrijske revolucije s poudarkom na industriji 4.0 ter 
industriji 5.0, ki je tudi glavna tema magistrske naloge. Natančen opis I4.0 je potreben 
predvsem zaradi lažjega razumevanja napredka industrije iz I4.0. v I5.0. 
2.2 Razvoj industrijskega okolja 
Pri montažnem sistemu je najpomembnejše upoštevanje industrijskega okolja, v katerega je 
ta postavljen. V zgodovini industrijske proizvodne so najpomembnejši štiri skoki 
produktivnosti, imenovani tudi štiri industrijske revolucije. Tehnološke inovacije, ki so 
omogočile precejšen poskok produktivnosti, so bile parna energija in obdelovalni stroji, 
masovna proizvodnja in montažne linije, avtomatizacija procesov ter kibernetsko fizični 
sistemi. Na spodnji sliki 2.1 je prikazan razvoj industrije [6]. 
 
 
Slika 2.1: Razvoj industrije [6]. 
2.2.1 Prva industrijska revolucija 
Prva industrijska revolucija se je začela v 18. stoletju. Za to obdobje je bilo značilno 
oblikovanje podeželskih skupnosti, ki so se v Ameriki in Evropi začele usmerjati vse bolj k 
industrijski družbi. Manufakture so se ustanavljale v domovih, kjer so uporabljali osnovne 
stroje in ročna orodja. Razvoj obrtne proizvodnje se je začel v krogu družin in manjših 
skupnostih. Začetek prve industrijske revolucije je bil postavljen v Veliko Britanijo. 
Dejavniki, ki so vplivali na tamkajšnji razvoj revolucije so bili veliki depoziti premoga, 
življenje prebivalstva v manjših skupnostih in takratna vplivna vloga države, kot ena vodilna 
kolonialna sila na svetu. Zaradi vedno večjih zahtev po surovinah in dobrinah, so prodajalci 
potrebovali boljše metode proizvodnje, kar je vodilo h vedno večji industrializaciji 
produktov. Povpraševanje po industrijskih izdelkih v industriji 1.0 je imelo le eno dimenzijo 
in sicer količina izdelkov. To industrijsko okolje se je imenovano tržišče. V industriji 1.0 so 
bile zaloge manjše od zahtev, prav tako količina proizvedenih izdelkov pa ni zadovoljila 
zahtev družbe. Osrednja ideja v industriji 1.0 je izhajala iz ekonomije ˝Adam Smith s Wealth 
of Nations˝, v kateri je bila cena opisana kot samodejno orodje, za prilagajanje neskladju 
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med ponudbo in povpraševanjem. Če bi bile zaloge manjše od zahtev, bi se cene dvignile. 
Če bi bile zaloge večje od zahtev, bi cene padle. Raznolikost izdelkov je bila majhna in 
večina izdelkov je bila kmetijskega izvora. Največja težava enodimenzionalne industrije 1.0, 
je bila v pomanjkanju zalog, zaradi razvoja obrtne proizvodnje. To pomanjkanje oskrbe je 
bilo obravnavano z množično proizvodnjo in vodilo v razvoj industrije 2.0 [7]. 
2.2.2 Druga industrijska revolucija 
Druga industrijska revolucija se je začela v poznem 19 st. in končala v sredini 20 st. 
Vključevala je uporabo elektrike in proizvodnih procesov. Vzrok za industrijo 2.0 je v njeni 
dvodimenzionalnosti in sicer volumen izdelkov ter njihova raznolikost. Prvi izziv te 
industrijske revolucije je bil povečanje obsega izdelkov z nizkimi stroški. Odgovor s strani 
industrije je bil masovna proizvodnja izdelkov [8]. Vpeljal se izraz masovne proizvodnje, na 
različnih vrstah izdelkov. Ta proizvodnja se je popolnoma razlikovala od obrtne proizvodnje, 
ki jo je zaznamovala druga industrijska revolucija. Nekatere tehnologije, ki so se vpeljale v 
tem obdobju, so rezultirale v standardizacijo proizvodnih procesov. Ti so zajemali 
izdelovanje večjih količin istega tipa izdelka z uporabo montažnih trakov za delno pošiljanje 
izdelkov operaterjem, ki so opravljali le določeno operacijo v procesu. Delavec v tem 
procesu ni potreboval znanja o celotnem proizvodnem procesu izdelka ampak le določeno 
operacijo v vnaprej definiranem procesu [9]. Za doseganje univerzalnosti montažnih linij, s 
katerimi se je spopadal trg, so se pričele razvijati SMED metode, ki so bile nujne za 
fleksibilen in učinkovit proces. Delavci so se seznanjeni z vsemi DM (delovnimi mesti) na 
montažni liniji, kar pomeni, da je delavec lahko opravlja več kot eno operacijo. Za 
učinkovitejšo izdelavo končnih izdelkov, so se podsklopi običajno proizvajali v ločenih 
montažnih enotah,  imenovanih montažnih celicah. Tam so bile izdelane manjše serije 
različnih podsestavov ali sestavnih delov. Montažno celico je v industriji 2.0 sestavljal 
strojni park (po večini je vključeval stroje za obdelovanje kovin) ter celice za sestavljanje 
podsklopov. Skupaj sta bila povezana v proizvodni proces tako, da je bilo minimalno število 
medceličnih premikov [10]. 
2.2.3 Industrija 3.0 
Tretja industrijska revolucija, imenovana tudi digitalna revolucija, se je nanaša na razvoj iz 
analognih mehanskih in elektronskih naprav v dobo digitaliziranih strojev in elektronskih 
naprav [11]. Postavljena je bila v obdobje od poznega 20 stoletja do začetka 21 stoletja. Z 
vpeljavo elektronske in informacijske tehnologije (IT) ter avtomatizacijo procesov je 
presegla pojem masovne proizvodnje. Te tehnologije so povzročile velik preskok razvoja v 
proizvodni industriji z namenom večje raznolikosti izdelkov po konkurenčnih cenah in 
velikih količinah [12]. 
2.2.4 Industrija 4.0 
Prebojne inovacije, kot so globalno komunikacijsko omrežje in medsebojno povezana 
inteligentna zaznavala, so omogočile tehnologijo za koncipiranje naprednih proizvodnih 
procesov [13]. Podobno, kot se je razvijalo tržno povpraševanje v zadnjih desetletjih, so se 
večale zahtevane količine proizvodov, ki so morali biti individualno prilagojeni glede na 
posameznega kupca. S tem se je uvedel koncept masovne prilagoditve. Zaradi opisanih 
trendov, je bil povzročen velik skok v procesu proizvodnje, ki zahteval višjo proizvodno 
učinkovitost, večjo kakovost izdelkov ter zadovoljstvo strank. Ta nedavna revolucija se 
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imenuje Industrija 4.0. Tradicionalne montažne linije, ki izvirajo iz Fordovega modela T ena 
, niso več primerne za današnje industrijsko okolje. Z industrijo 4.0 je prišla nova generacija 
montažnih sistemov [14]. 
 
Četrta industrijska revolucija, opredeljena kot nova raven organizacije nad celotnim 
procesom proizvodnje in življenjskega cikla izdelka, je vedno bolj usmerjena k 
izpolnjevanju potrošnikovih želja in individualizaciji izdelka [15]. 
 
Osrednji cilj Industrije 4.0 je izpolnjevanje in prilagajanje produkta kupčevim željam, ki 
vplivajo na področje organizacije, razvoja, proizvodnje, recikliranja produktov. Velik korak 
v razvoju industrije 4.0 je povezava fizičnih elementov v proizvodnem procesu preko 
zaznaval, tipal, kamer preko katerih beležimo in shranjujemo podatke za nadaljnjo obdelavo. 
Velik poudarek je na pretvorbi proizvodnih procesov s samo učečimi in avtomatiziranimi 
stroji, z namenom izboljšanja učinkovitosti proizvodnih procesov. Tako v proizvodnih 
procesih spremljamo podatke v realnem času ter sledimo statusu in položaju izdelka skozi 
celotno proizvodnjo. Rezultat je popoln nadzor nad proizvodnim procesom [16]. 
2.2.4.1 Tovarna 
Tovarna je ena od glavnih komponent I4.0, saj vključuje novo integracijo, kjer ne le vsi 
proizvodni viri (zaznavala, pogoni, stroji, roboti, transportni trakovi…) samodejno 
izmenjujejo informacije, temveč tudi sama tovarna postane ¨zavestna¨ in inteligentna saj 
obvladuje proces vzdrževalnih in upravljalnih del.  Poleg tega, pa so številni proizvodni 
procesi kot so oblikovanje izdelka, načrtovanje proizvodnje, proizvodni inženiring itd… 
simulirani modularno in nato povezano interdisciplinarno v celotni proizvodni proces. 
Opisano delovanje tovarne imenujemo pametna tovarna [17]. 
2.2.4.2 Poslovanje 
Poslovanje je v industriji 4.0 je popolnoma povezano preko komunikacij med različnimi 
podjetji, dobavitelji, logistiko, kupcev in prodajo. Vsak oddelek posodablja svoje podatke v 
realnem času, in se prilagaja zahtevam in statusov drugim oddelkom znotraj omrežja. To 
prinaša največji dobiček z omejenimi viri, z ozirom na vse vpletene oddelke. Glede na 
spremljanje vseh informacij je eden izmed glavnih ciljev industrije 4.0 zmanjšanje 
onesnaževanja, uporabe surovin, emisij itd… Z drugimi besedami znotraj poslovne mreže 
sodelujejo vsi gradniki, kar lahko dosežemo samo s samoorganizacijo in posredovanju 
podatkov v realnem času [18]. 
2.2.4.3 Izdelek 
Sestavni elementi so vgrajeni v končni sestav z zaznavali, opredeljivih komponent in 
procesorjev, ki nosijo informacije z namenom usmerjanja kupca produkta in posredovanja 
povratnih informacij uporabnikom proizvodnega procesa. S takšnim oblikovanjem izdelkov 
je sledenje produkta v samem procesu lažje. Prav tako analiziranje odstopov v procesu 
montaže in delovanja. Zapis informacij v proizvodnem procesu omogoča lažje razumevanje 
odstopov ter iskanje rešitev in optimizacij [19]. 
2.2.4.4 Kupec 
Kupci, imajo možnost personalizacije produkta. Cilj je prilagajanja kupcu do te mere, da ima 
kupec možnost spremeniti naročilo brez dodatnih stroškov. Velika prednost je tudi, da so 
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kupcu na voljo vse proizvodne informacije o izdelku. S temi informacijami prilagaja svoj 
montažni proces proizvodu ter tako zmanjša stroške [20]. 
2.2.4.5 Proizvodni proces Industrije 4.0 
Proizvodni sistem je povezava med strojnim parkom in delovno silo, ki lahko izvaja eno ali 
več proizvodnih procesov. Na proizvodni proces vpliva več faktorjev:  število delovnih mest, 
raven avtomatizacije in fleksibilnost sistema. Na podlagi teh dejavnikov je definiranih 6 
tipov proizvodnje: enojno delovno mesto, avtomatizirano – ročno delovno mesto, ročno 
delovno mesto, avtomatizirani sistem za montažo, montažne celice, prilagodljiv montažni 
sistem. Poleg teh šestih tipičnih proizvodnih sistemov obstaja še veliko drugih, kot je na 
primer: računalniško integriran proizvodni sistem, prilagodljiv proizvodni sistem. Industrija 
4.0 se je razvila iz temeljnih proizvodnih procesov [21]. 
2.2.4.6 Doseganje Industrije 4.0 [22] 
Rezultate, ki so merilo doseganja industrije 4.0 so najbolj vidni v proizvodni, saj jih je 
enostavno ovrednotiti. Meri se učinkovitost, donos in stroški proizvodnje v proizvodnem 
sistemu. Proizvodni sistem je razdeljen na tri nivoje avtomatizacije, proizvodni proces, 
tovarniški sistem in strojni park.  
 
Združevanje ravni inteligence, s stopnjo inženirskega znanja je prikazano na sliki 2.2. Ta je 
generiran s skupno devetimi inteligentnimi aplikacijami ter s tremi inteligenčnimi nivoji 
tehnologij, ki delujejo na treh odsekih inženiringa. Teh devet aplikacij se razvija od nizke 
''inteligence'' in enostavnih avtomatiziranih procesov proti visoko inteligentnimi sistemi ter 
v zapleteno avtomatizacijo. 
 
 
Slika 2.2: Kategorični okvir proizvodnje Industrije 4.0 [22]. 
Od aplikacij I do IX, prikazanih na sliki 2 je razvidno, da proizvodni proces postaja bolj in 
bolj avtomatiziran in inteligenten. Nivo avtomatizacije postaja tako vedno bolj zahteven. 
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Vse te aplikacije se med seboj prepletajo. Uporaba IX aplikacije je opredeljena kot 
inteligentna tehnologija, ki deluje v tovarniškem sistemu. Taka tovarna ponuja večino 
prednosti, kot so preventivno vzdrževanje, zgodnje zavedanje itd.. Vse to pomeni, da zgornji 
del tehnologij 4.0 zahteva bolj inteligentne tehnologije na širšem proizvodnem območju. 
Poleg tega lahko kategoriji VII in VIII  predstavljata tudi primere, ko aplikacije še niso na 
obveščevalni ravni podatkov industrije 4.0.    
2.2.4.7 IOT – Svetovno omrežje [23] 
IOT je svetovno omrežje medsebojno povezanih objektov, ki temeljijo na standardnih 
komunikacijskimi protokoli. Ta definicija predlaga vseprisotnost omrežja in medsebojno 
povezanih strojnih elementov, ki sodelujejo za skupni cilj. Povezani heterogeni objekti 
ustvarjajo veliko količino podatkovnih nizov, katere je potrebno ovrednotiti v zahtevanem 
času, kar je pomemben faktor za I4.0. Omrežni sistem je nastavljen tako, da pridobiva 
podatke v realnem času, preko zaznaval. Ustvarja se analiziranje in poznavanje procesa v 
realnem času, hitreje se  izvaja optimizacija v proizvodnem procesu in odločitve glede na 
obdelane podatke. 
2.2.4.8 Strojna oprema, ki definira I4.0 [24] 
1. Koroboti, imenovani tudi sodelovalni roboti, predstavljajo novo generacijo 
industrijskih robotov, ki med operacijami sodelujejo z operaterji. Interakcija med 
operaterjem in robotom je odvisna od podpore, ki jo zahteva določena operacija. V 
delitvi DM (delovnega mesta), operater in robot delujeta na istem DM, z omejeno 
interakcijo. Tako robot in operater skupaj opravljata operacije in aktivnosti. Robot je 
inteligentno in zmogljivo orodje človeškega operaterja. Prednosti uporabe te 
tehnologije za zdravje ljudi na področju ergonomije in zdravja pri delu je veliko.  
 
2. Razširjena realnost je tehnologija, ki nadgrajuje realno okolje človeka z virtualno 
ustvarjenimi objekti, ki soobstajajo v prostoru realnega okolja. Razširjena resničnost 
deluje v realnem času človeškega okolja in omogoča interakcijo z realnimi in 
virtualnimi predmeti, kateri so med seboj usklajeni.  
 
3. Aditivna proizvodnja je proces izdelave trirazsežnih trdnih objektov z dodajanjem 
plasti materiala. Z uporabo te tehnologije, se zmanjšuje odpadke surovin. Prav tako 
je možnost izdelave zelo kompleksnih oblik orodij brez vpenjal in preoblikovalnih 
tehnologij. Aditivna proizvodnja prilagaja produkt glede na željo in zahteve kupca.  
 
 
2.2.4.9 Montažni sistem I 4.0 [24] 
Glavne karakteristike montažnega sistema v industriji 4.0 so prikazane na sliki 2.3 in 
podrobneje predstavljene v nadaljevanju. 
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Slika 2.3: Glavne karakteristike montažnega procesa I4.0 [24]. 
Uporaba IOT tehnologije pri montaži, je ključen proces montažnih procesov I4.0. Vsako 
delovno mesto, komisirno mesto, skladišče, sestav, končni produkt, operater, delavec, stroj 
in generična enota podsistema so povezani z zaznavali v omrežje, ki zagotavlja 
komunikacijo med vsemi omenjenimi enotami v realnem času. Sistem za nadzor montažnega 
procesa, te podatke izkorišča za izvajanje ustreznih operacij in metod za samodejno 
upravljanje in konfiguriranje montažnega procesa. Ta arhitektura montažnega procesa olajša 
razvoj različnih aplikacij, ki opredeljujejo glavne karakteristike montažnega procesa I4.0. 
 
Podprta montaža izboljšuje operacije pritrjevanja, spajanja, pobiranja z implementacijo 
različnih tehnologij, ki zmanjšujejo njihov čas trajanja in zagotavljajo varne pogoje dela. Ko 
izdelek (podsestav) doseže delovno postajo, so strojni elementi, ki omogočajo sodelovanje 
in pomoč v procesu takoj na voljo. Proces je avtomatiziran in tako lahko operater na HMI 
vidi sestavne dele, ki sledijo v procesu montaže ter njihovo lokacijo. Prav tako se mu na 
ekranu prikazuje proces sestavljanja produkta in vrstni red kako se sestavi – zaporedje 
aktivnosti za dokončanje montaže. Med sestavljanjem produkta so operaterju v pomoč 
ležišča in priprave, za lažje pritrjevanje ter manipulacijo podsestava za dokončanje montažne 
operacije glede na zahteve kupca.  
 
Pri doziranju vhodnega materiala inteligentni sistemi upravljajo skladiščenje ter tako 
zagotavljajo pomembne gospodarske prihranke. V mesta za shranjevanje zalog so 
implementirana zaznavala, ki omogočajo spremljanje raven zaloge in samodejno pošiljanje 
zahteve za ponovno polnjenje centralnega skladišča. S tem zagotovimo, da zastojev zaradi 
nepričakovanih primanjkljajev vhodnega materiala ni. Inteligentni sistem za upravljanje s 
skladiščem je povezan z nabavnim oddelkom, da sporoči ali so v procesu neprimerne 
komponente, ki ne ustrezajo kupčevim zahtevam. Tako se izognemo nepotrebnim 
naročilom. Tako je vpeljana vitka proizvodnja, kjer so stroški skladiščenja minimalni. 
 
Konfiguracija delovnega mesta je tudi ena izmed karakteristik montažnega procesa I4.0. 
Samonastavljiva DM in avtonomno prilagodi DM glede na končni produkt oziroma 
montažni proces, ki se na tej postaji izvaja. Prav tako se ergonomija DM prilagodi zahtevam 
operaterja. Tako upoštevajo obliko, težo in mere montažnega izdelka ter postavo delavca. 
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Namenska konfiguracija DM je namenjena optimizaciji procesa sestavljanja ter zmanjšuje 
čas nabiranja in pritrditve ter zagotavljanje ergonomskih delovnih pogojev. 
Sledljivost izdelka v procesu zaznavala, ki so vključena v proces montaže zagotavljajo 
popolno sledljivost izdelka in procesa. Vsaka montažna operacija se spremlja v realnem 
času ter tako zazna morebitne napake in neskladnosti v procesu. Kakovost izdelkov je tako 
izjemno izboljšana. Prav tako se nadomešča statistična analiza napak na končnih sestavih z 
nadzorovanjem parametrov in kritičnih točk že med samim procesom. Delo operaterja 
oziroma njegove izvedene operacije v procesu so zabeležene v procesu. V strojne elemente 
so integrirana zaznavala, tako da se spremlja njihova zanesljivost delovanja, učinkovitost 
ter kakovost. Sistem tako spremlja vse te podatke in jih shrani v podatkovno bazo podjetij 
za kasnejšo uporabo in analiziranje. Izvajanje opisanega procesa omogoča popolno 
sledljivost izdelka in celotnega procesa montaže. 
 
Pozno prilagajanje produkta je eno izmed najpomembnejših lastnosti montažnega procesa 
I40. V skladu s personalizacijo proizvodov je kupec vključen v fazo oblikovanja, da izdelek 
prilagodi lastnim potrebam. Vendar pa sodelovanje med kupcem in dobaviteljem ni omejeno 
na to fazo. Pozne spremembe specifikacij izdelkov oziroma zahtev kupcev omogočajo 
uporabo podatkovne baze. Stranka lahko spremlja postopek montaže in na vnaprej določenih 
postajah potrdi konfiguracijo prilagojenega produkta. Proizvodni sistemi so opremljeni s 3D 
tiskalniki in drugimi stroji za proizvodnjo dodatkov, ki zagotavljajo potrebno fleksibilnost 
pri montaži. 
 
Nadzorni sistem za montažo izvaja modele optimizacije v realnem času. Na primer samo 
razporejanje proizvodnih linij in samo uravnoteženje v realnem času določata optimalno 
zaporedje izdelkov in dodelitev nalog glede na spretnosti razpoložljivih operaterjev, raven 
inventarja oziroma zalog in razpoložljivost strojne opreme. Tako montažni sistem izkorišča 
podatke z namenom optimizacije montažnega procesa.  
 
Vsa ta količina podatkov zbranih s področja montaže, predstavlja dodano vrednost 
montažnemu procesu I4.0 z vidika podjetja. Potrebno je vse zbrane podatke iz različnih 
virov pravilno in smiselno ovrednotiti.  
2.2.5  Industrija 5.0 
Po pregledu kriterijev za ovrednotenje I4.0 lahko opazimo, da so proizvodni procesi še vedno 
v fazi vpeljevanje I4.0. Vendar je zaradi velikega napredka in razvoja v proizvodnih procesih 
že veliko govora o industriji 5.0. Ta zajema nova tehnološka področja in procese v povezavi 
človeka s stroji in roboti. Izpostavlja se kriterij, s katerim naj bi se vpliv človeka vrnil v 
proizvodne procese, pri katerih sedaj človek z robotom ne more konkurirati. Ta vpeljava 
človeka se pojavlja v drugačni vlogi kot nekoč [5]. Ker je pojem I5.0 nov, je potrebna 
pojasnitev poimenovanja, saj se v nekaterih poklicnih in znanstvenih krogih to 
poimenovanje vedno bolj uporablja. Začetna ideja z imenom industrije 5.0 je izvorno delo 
Michaela Rada v članku ''Industrija 5.0 od virtualnega do fizičnega''. Z željo po ponovni 
implementaciji človeka v proizvodni proces se je razvilo poimenovanje I5.0. Z njegovim 
razvojem pa bodo potrebne nove veščine in znanja. Skupno delovno mesto z robotom in 
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2.2.5.1 Vloga robotov v I5.0 
Tehnični direktor Universal Robots Eschen H. Østergaard je zapisal, da je majhno število 
delavcev, ki ostanejo v industriji razlog, za potrebo po njeni  reorganizaciji koncepta I4.0. 
Delo človeka je opredeljeno kot delo stroja, saj opravlja ponovljive operacije. Človek 
potrebuje vrnitev v industrijsko proizvodnjo. To je moč doseči z uporabo novih tehnologij, 
kot so sodelovalni roboti itd. Izdelava zahtevnejših produktov pa zahteva uporabo 
avtomatizacije ter robotov [25]. 
 
Uporaba robotov v proizvodnji se je povečala v šestdesetih let prejšnjega stoletja, ko so bili 
prvič predstavljeni kot del industrije 3.0, ki jo definira programska logika in napredna 
proizvodnja. Razvoj robotov v proizvodni industriji se je prvič uporabil v avtomobilski 
industriji, kjer so se uporabljali predvsem za skupno varjenje karoserij. Ob nadaljnjem 
razvoju so se roboti začeli uporabljati na drugih področjih kot je logistika, medicinska in 
živilska industrija. Od leta 2006 se je število robotov, ki se uporabljajo izven avtomobilske 
industrije preseglo uporabo znotraj avtomobilske industrije. Glavna gonilna sila za rast 
industrijskih robotov je bila želja po zmanjševanju monotonih, nevarnih in umazanih DM, 
zmanjševanje napak in povečanje kakovosti končnih produktov in večja učinkovitost 
proizvodnih procesov. Roboti so natančnejši in imajo večjo moč, delavci pa so spretnejši, 
imajo spoznavno in kritično razmišljanje.  
 
Roboti se v današnjem času uporabljajo v večjih in manjših proizvodnih procesih. Koristi 
avtomatiziranih procesov, kjer so vključeni roboti so: 
 
• Izboljšana kakovost proizvodov in večja učinkovitost proizvodnega procesa 
• Opravljajo ponavljajoče se in dolgočasna dela. 
• Sledljivost procesa in zajemanje podatkov o pretoku in kakovosti operacij lahko 
uporabimo za optimizacijo tovarniških in proizvodnih procesov.  
• Uporaba robotov v neprofitnih procesih 
 
Zaradi njihove prilagodljivosti nam omogočajo večjo variabilnost izdelka na eni liniji. Kadar 
so integrirani z logističnimi sistemi v programski opremi, kot je I4.0, omogočajo izdelavo 
različnih verzij produkta. Ti temeljijo na izbiri kupca in možnostmi prilagajanja [26].  
2.2.5.2 Personalizacija izdelkov kot povod za I5.0 [27] 
Današnja množična prilagoditev, ki jo poganja želja po izdelavi cenovno dostopnih in 
visokokakovostnih izdelkov, ki vsaj dajejo videz edinstvenosti, je v veliki meri omogočena 
s tehnologijami I4.0, vključno z internetnimi povezavami med sistemi za naročanje 
zastopnikov in sistemi dobavne verige. Kupec izbira z vse večjega seznama možnosti. Ta 
niz izbora izdelkov je konfiguriran in zapakiran v optimiziranem procesu. 
 
Delavci, ki so zaposleni v tovarnah I4.0 delujejo kot stroji in so programirani s strani vodstva, 
da bodo vsako uro opravili točno število operacij. To delo je v večji meri namenjeno 
robotom, zaradi ponavljajočih gibov, vendar bodo to delo opravljali ljudje toliko časa, dokler 
tehnologija ne bo napredovala. Velika verjetnost je, da bi analiza vitke tovarne pokazala, da 
s popolno avtomatizacijo izgubljamo človeške spretnosti reševanja problemov, človekovo 
ustvarjalnost in kritično človeško sposobnost, da globoko razume stranke. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
Kupci zahtevajo masovno personalizacijo, ki jo je mogoče doseči le, ko se človeško 
razmišljanje vrne v proizvodnjo. To imenujemo I5.0. S postavitvijo ljudi v središče 
industrijske proizvodnje omogoča I5.0 potrošnikom proizvode, ki jih želijo in delavcem daje 
delovna mesta, ki so bolj smiselna. 
 
Potrebno je razumeti, da obstajajo velike vrste izdelkov, ki jih nihče ne želi personalizirati 
in za katere so nastavitve I4.0 s svojimi tradicionalnimi industrijskimi roboti popolne. Nihče 
ne želi personalizirati ladijskega sidra, bloka motorja ali rezila kosilnice. Če je te izdelke 
možno izdelati z minimalnimi stroški to koristi vsem. Po drugi strani pa izdelki iz I5.0 ljudem 
omogočajo, da uresničijo osnovno človeško željo po izražanju – tudi če morajo plačati 
premijsko ceno. Izdelava teh izdelkov zahteva tisto, kar imenujemo človeški dotik. Osebni 
izdelki, ki jih bodo potrošniki najbolj zahtevali in najbolje plačali so izdelki z izrazitim 
znakom človekove nege in obrti. Izdelke kot so ti, lahko naredimo samo s človeško udeležbo. 
Ta človeški dotik je predvsem tisto, kar potrošniki želijo izraziti s pomočjo izdelkov ki jih 
kupujejo. Ti kupci sprejemajo tehnologijo in nimajo nič proti, če je avtomatizacija del 
proizvodnega procesa. Njihova želja je odtis človeških oblikovalcev in obrtnikov, ki s svojim 
osebnim naporom proizvajajo nekaj posebnega in edinstvenega. Temu pravimo 
personalizacija in daje občutek razkošja.  
2.2.6 Montažni procesi 
Montažni sistem je proces medsebojno povezanih odločitev, katerih cilj je določiti pravilno 
strategijo upravljanja procesa. Poleg razporejanja montažnih linij je več pomembnih 
dimenzij procesa, ko so skladiščenje vhodnega materiala, izbira strojne opreme, 
izpolnjevanje zahtev ergonomije DM, učinkovitost procesa, kakovost procesa. Poleg tega 
mora montažni sistem upoštevati tudi industrijsko okolje v katerem deluje [28]. 
 
Avtomatizirana montažna celica 
V nasprotju z ročnim delovnim mestom je proizvodni proces popolnoma avtomatiziran. 
Avtonomnost montažne linije je en cikel. Z uporabo tega proizvodnega procesa so se stroški 
dela zmanjšali. Produktivnost, v primerjavi z ročnim delovnim mestom, se je povečala. 
Prilagodljivost avtomatizirane celične enote različnim produktom je majhna. Tipična 
avtomatizirana celična enota je sestavljena iz enega ali več strojnih enot kot je CNC rezkalni 
stroj z  avtomatiziranim doziranjem ter pakiranjem z uporabo robotov, manipulatorje. 
Tipičen primer avtomatizirane celične enote je CNC celica za obdelavo kovin, kjer je 
menjava orodja in doziranje ter odlaganje izdelka izvedeno s pomočjo 6 – osnega robota 
[29]. 
 
Avtomatiziran montažni sistem 
V primerjavi z ročnimi delovnimi mesti, se pri avtomatiziranem montažnem sistemu 
manipulacija sestavov in podsestavov izvaja z industrijskimi roboti, ko-roboti ali 
manipulatorji. Proces je zasnovan tako, da vsaka postaja v montažnem procesu izvede točno 
določeno operacijo. Operacije so definirane v naprej predvidenih procesih, kjer sta potrebna 
stabilen proces in vhodni material za redno proizvodnjo. V večini primerov gre za visoko – 
produkcijske sisteme, s katerimi zagotavljamo več milijonske količine. Glavni komponenti 
avtomatskega montažnega sistema so roboti, ki nadomeščajo delavca ter dozirni sistem 
vhodnega materiala. Zahtevano kakovost izdelka ter sigurnost, da med procesom ne 
poškodujemo stroja,  pa zagotovimo z dodatnimi postajami namenjeni kontroli procesa in 
končnega produkta. Tudi postaje za zagotavljanje kakovosti so avtomatizirane. Aplikacija 
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avtomatiziranih montažnih sistemov lahko vidimo v avtomobilski industriji, kjer so količine 
produktov lahko več milijonske ter so zahtevani takti izdelave tako majhni, da jih z ročnimi 
delovnimi mesti ne bi mogli zagotavljati [30]. 
 
 
Fleksibilni - prilagodljiv proizvodni sistem 
Pri fleksibilnem proizvodnem sistemu gre za avtomatiziran proces, katerega glavna lastnost 
je prilagodljivost glede na produkt, ki se ga sestavlja. V večini primerov gre za sestav linije 
iz večjih delovnih postaj, ki so priključene na avtomatiziran transportni sistem, ki je 
nadzorovan z računalniškim sistemom. Vsak sestavni del, podsestav ali končni produkt v 
procesu nosi identifikacijsko številko ali ident, na katerega se v nadaljevanju procesa veže 
obdelava, mesto v sestavljani verig. Ta proizvodni sistem zahteva manjše število zaposlenih 
ter manjše potrebe po strojnem parku, saj se proces vodi tako, da je učinkovitost procesa 
najboljša. Ta proizvodni sistem se lahko uporablja pri obdelovalnih procesih kot so vrtanje, 
struženje, rezkanje [31]. 
 
Računalniško integriran proizvodni sistem 
Je popolnoma avtomatiziran sistem, kjer so vse funkcije vodene z pomočjo PLC jev. Idealni 
računalniško integriran proizvodni sistem je vključen že v načrtovanje procesnega in 
logističnega vidika. Za osnovni sistem sta potrebna vsaj dva PLC, kjer se izmenjujejo 
informacije med njima. V takem sistemu je odzivnost proizvodne hitra in z malo možnosti 
za napake. V večini proizvodnih procesov je integracija. Ta sistem je namenjen 
avtomatiziranim procesom, ki s pomočjo podatkov, ki so zajeti preko zaznava/tipal v 
realnem času izvaja korekcijo lastnih procesnih parametrov. Avto-korekcija se izvaja znotraj 
v naprej določenih območij. Ob prekoračitvi tolerančnega območja se proces ustavi [32]. 
 
2.2.6.1 Enote montažnega procesa 
Uravnoteženje procesa, je zagotovo eden najbolj raziskanih faktorjev. Razvitih je bilo več 
simulacijskih modelov, za dodelitev nalog za sestavljanje delovnih postaj za optimizacijo 
določenih objektivnih cilje. Tradicionalno so objektivni cilji ukvarjajo z zmanjševanjem 
števil delovnih mest, ali montažnega takta izdelka. Omejitve običajno zagotavljajo 
prednostne odnose in predstavljajo atribute montažnih nalog, kot čas ali prostor za njihovo 
izvedbo [33]. 
 
Na sliki 2.4 so predstavljene enote montažnega procesa.  
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Slika 2.4: Enote montažnega procesa [36]. 
Zaporedje, se predvsem pojavi pri mešanih montažnih sistemih, kjer je je potrebno zagotoviti 
zahteve po množični prilagoditvi montažnega procesa zahtevam kupca glede na končni 
produkt. V teh montažnih sistemih , se opravljajo naloge, različnih modelov, na isti delovni 
postaji med zaporednimi cikli. Cilj zaporedja montažnih linij, je določiti zaporedje operacij, 
tako da se zadovolji povpraševanje po vseh različnih produktih, vseeno pa se zmanjša 
preobremenitev dela. Preobremenitve pri delu se pojavijo, če si več delovnih modelov sledi 
drug drugemu na istem delovnem mestu. Posledica je lahko zastoj linije, kar pa za visoko 
produkcijske linije pomeni, da je potrebno zagotoviti količine izven planirane proizvodnje 
[34]. 
 
Doziranje različnih modelov produktov na istem delovnem mestu, zahteva pravilno 
zagotavljanje različnih sestavnih enot zahtevanim postajam. Ta enota montažnega procesa 
se v procesu montaže imenuje doziranje vhodnega materiala. Njen cilj je doziranje 
zahtevanega vhodnega materiala v zahtevanem taktu. Na dozirni sistem vplivata dva 
pomembna faktorja. To sta skladiščenje materiala in zalaganje z materialom. Prvi določa tip 
embalažne enote, druga pa tip dozirnega sistema [35]. 
 
Izbira opreme je naslednja dimenzija montažnega sistema. Določene naloge pri montaži 
zahtevajo različno opremo za izvedbo le teh, za zmanjšanje zahtevanega časa. Namen izbire 
opreme je definirati katero opremo je potrebno umestiti v proces montaže. V slednjem je 
velik poudarek potrebno narediti na taktu izvedbe določene postaje v procesu. V ta namen 
se lahko uporabi simulacijsko okolje. S tem optimiziramo postaje in niz ključnih postaj za 
dosego željenega takta linije procesa [36]. 
 
Učinek učenja je ena bolj pomembnih dimenzij oblikovanja za montažo. Navezuje se na 
obratno sorazmernost med taktom postaje in številom ponovitev cikla. Ta učinkovitost je 
zlasti pomembna za montažni sistem, ki deluje v današnjem industrijskem okolju. Pri uvedbi 
novega montažnega procesa, je potrebno upoštevati začetno obdobje imenovano stopnja 
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učenja, kjer je omejena produktivnost, zaradi usposabljanja delavcev, novih montažnih 
procesov na posameznih postajah. S skrajšanjem obdobja uvajanja se odlikujejo najvišji 
prihodki, saj je povpraševanje in potreba po novem produktu najvišja v tem obdobju [36]. 
 
Ergonomsko tveganje je zadnja od dimenzij, ki jo je potrebno vključiti pri oblikovanju 
montažnega sistema, pa je. Operaterji in delavci so nagnjeni k mišično skeletnim 
obolenjem zaradi ponavljajočih gibov. Ergonomska tveganja pri montažnem sistemu 
negativno vplivajo na zdravje delavcev in kakovost njihovega življenja, posledično tudi na 
rezultate podjetij. Podjetja so prisiljena vključiti ergonomski vidik v oblikovanje 
montažnega sistema po zakonodaji [37]. 
 
2.3 Diagram poteka 
Za lažjo ponazoritev procesnega toka operacij uporabljamo diagrame poteka. Ti so enostavni 
in pomembni grafični prikazi procesov. Sestavljeni so iz simbolov, ki predstavljajo 
zaporedje določenih operacij ter aktivnosti znotraj procesa. Vsak procesni diagram je 
časovno določen z začetkom in koncem. Na sliki 2.5 je prikazan procesni diagram montaže 
izdelka z legendo simbolov. 
 
 
Slika 2.5: Diagram poteka. 
2.4 OEE – Skupni izkoristek opreme in izračun bruto 
takta proizvodnega procesa 
2.4.1 OEE – skupni izkoristek opreme [40] 
Skupni izkoristek opreme (v nadaljevanju OEE), je mera sposobnosti opreme, ki brez 
zastojev izdeluje skladne kose v predvidenem tempu. Tako je produkt treh kriterijev in sicer 
kakovosti delovanja, učinkovitosti delovanja ter razpoložljivosti opreme (glej enačbo 1). 
OEE ima lahko vrednost med 0 in 1 in je običajno podan v procentih. Tako v primeru 
majhnega OEE, potrebujemo več opreme, časa, ljudi, energentov ter denarja, v kolikor 
želimo zagotoviti naročila kupcev. Uporablja se kot eden ključnih kazalnikov pri vodenju 
proizvodnje.  
 
 𝑂𝐸𝐸 = 𝑅𝑎𝑧𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 × 𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 × 𝐾𝑎𝑘𝑜𝑣𝑜𝑠𝑡  (2.1) 
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Izračun razpoložljivosti  
 




tdej – Dejanski čas delovanja opreme 
tpor – Porabljeni čas 
tp.odm – Planirani odmori 
traz – Razpoložljivi čas delovanja opreme 
 
 𝑡𝑝𝑜𝑟 = 𝑡𝑟𝑎𝑧 −  𝑡𝑝.𝑜𝑑𝑚 (2.3) 
 
Izračun učinkovitosti 












te – Predpisani čas za izdelane skladne kose 
2.4.2 Izračun BRUTO takta proizvodnega procesa [40] 
Za lažje ovrednotenje proizvodnega procesa, glede na možne proizvodne kapacitete, bomo 
v nadaljevanju pregledali izračun bruto takta za proizvodni proces. Bruto takt nam pove 
koliko časa potrebujemo za izdelavo enega kosa upoštevajoč izkoristka opreme (OEE). Neto 
takt procesa definiramo s seštevkom časa trajanja vseh potrebnih operacij v procesu. 
 
Izračun bruto takta delovnega mesta operacije ali celotnega procesa je predstavljen v 
nadaljevanju. 
 



















Nkos/leto – Zahtevana količina kosov na leto  
Ntednov/leto – Število delovnih tednov na leto 
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2.4.3 Analiza stroškov [41] 
Analizo stroškov izvedemo v štirih korakih, ki so prikazani na sliki 6. V prvem koraku 
oblikujemo strukturo stroškov. V drugem koraku pridobimo podatke o vrstah stroškov, nato 
pa za posamezno alternativo določimo posamezne stroške. V tretjem koraku seštejemo 
posamične stroške in dobimo celotne posamezne stroške alternative. V četrtek koraku 
rezultate prikažemo v obliki diagrama. Ko določamo posamezne stroške projekta ali 
investicije, podatke dobimo od pooblaščenih prodajalcev, cenikov ali pa interno oceno 
stroškov na podlagi izkušenj. Stroške v osnovi delimo na stroške nabave in stroške 
obratovanja. Stroške obratovanja pa v nadaljevanju razdelimo na variabilne stroške in fiksne 
stroške. Variabilni stroški so odvisni od obsega uporabe alternative, fiksni stroški pa so tisti, 
kateri se v dobi projekta ne spremenijo. 
 
 
Slika 2.6: Potek analize stroškov [41] 
V enačbi 10 je predstavljen izračun celotnih stroškov 𝑆𝑚 kjer seštejemo vse definirane alternative i. 
V enačbi zapis 𝑆𝑖,𝑗 predstavlja i-ti posamezen strošek j-te alternative. V enačbi n predstavlja število 
vseh stroškov v seštevku. 
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2.5 Simulacija diskretnih dogodkov 
Pri simulacijah diskretnih dogodkov se preslikajo realni proizvodni procesi v virtualno 
okolje. Z dobljenimi rezultati se lahko hitro in zanesljivo odločimo za načrtovanje nadaljnjih 
proizvodnih procesov. Največja prednost simulacije z diskretnimi dogodki je, da se ne 
porablja realnega materiala in sredstev. Tako lahko različne možnosti poteka procesa 
preizkusimo vnaprej. Simulacija diskretnih dogodkov je eno izmed najboljših orodij za 
analizo različnih ˝kaj če˝ scenarijev [39]. 
2.5.1 Simulacijsko orodje - FlexSim 
FlexSim je orodje za simulacijo, modeliranje in vodenje različnih industrijskih kot ne 
industrijskih sistemov v različnih panogah, kot so dobavne verige, letališča, storitveni 
sistemi, logistični procesi, ravnanje z materialom, rudarstvo, proizvodne linije itd. Z orodji 
s katerimi razpolagamo v programu lahko predvidimo, vizualiziramo in optimiziramo 
procese brez tveganj. Program uporablja objektni pristop povezovanja in definiranja 




Slika 2.7: Programsko okolje FlexSim [38]. 
V ozadju procesa se definira logika z glavnimi in pomožnimi programi, ki se odzovejo na 
različne vhodne parametre. Proizvodnjo linijo se tako sestavi iz objektov, kot so izvori 
materiala, zalogovniki, procesorji, s katerim so definirane operacije kot so Multi – Processor, 
Combiner, Separator, transportni trakovi, delavec, roboti. Druga možnost je uvoz 3D 
modelov v simulacijsko okolje z namenom nazorne vizualizacije in predstavitve izdelane 
simulacije. Vsakemu objektu je potrebno definirati logiko delovanja, s katerim povežemo 




3. Metodologija raziskave 
Predstavili bomo možnosti implementacije I5.0 na montažnih procesih masovne in malo 
serijske proizvodnje. Predstavljen bo tip izdelka in proces montaže le tega. Izdelana je 
simulacija montažnega procesa za obstoječe procese. S pomočjo simulacije bomo definirali 
mesta v montažnem procesu, kjer je možno implementirati kriterije za definiranje industrije 
5.0. Po implementaciji kriterijev se bo ponovno izvedla simulacija montažnega procesa. Iz 
rezultatov simulacije bomo analizirali spremembe na montažnem procesu in učinkovitost 
vpeljave industrije 5.0 v montažni proces. Prav tako bomo definirali nova potrebna znanja 
operaterjev z namenom ponovne vpeljave človeka v proizvodni prostor. 
3.1 Opis izdelka  
Končni produkt in montažni proces, sta bila izbrana zaradi enostavnosti montažnega procesa, 
katerega bomo uporabili za definiranje uporabnosti implementacije I5.0 v realni proizvodni 
proces. Končni izdelek je prikazan na sliki 3.1 in je namenjen odvajanju toplote oziroma za 
hlajenje LED žarometov.  
 
 
Slika 3.1: Hladilni element 01. 
Sestavljen je iz dveh sestavnih delov in sicer osnovne plošče in šest hladilnih reber. Na sliki 
sta s številkama označena sestavna dela za montažo hladilnega elementa. S številko 1 je 
označeno hladilno rebro, s številko 2 pa osnovna plošča. Material iz katerega je sestavljen 
hladilni element je aluminij. Podsestava sta izdelana s tehnologijo štancanja in na montažno 





3.2 Določitev kriterijev I5.0 
Za določitev pomembnosti kriterijev I5.0 opisane v poglavju 2.2, smo izbrali enostavno 
primerjavo kriterijev. Kot prvo moramo določiti vrstni red pomembnosti kriterijev. Na prvo 
mestu uvrstimo kriterij z največjo pomembnostjo. Glede na pregled literature smo definirali 
štiri kriterije, s katerimi bomo ovrednotili možnost nadgradnje obstoječih proizvodnih 
procesov. V nadaljevanju so zapisani kriteriji in njihova uvrstitev glede na pomembnost. 
Označeni so s številko 1 do 3 (1 kot najpomembnejši kriterij ter 3 kot najmanj pomembnejši 
kriterij). 
 
1. Učinkovitost procesa 
2. Kakovost proizvoda 
3. Stopnja avtomatizacije 
4. Nadzorni sistem montažnega procesa 
3.3 Avtomatizirano ročno delovno mesto  
3.3.1 Opis procesa montaže na avtomatiziranem ročnem 
delovnem mestu 
Montažni proces se izvede na avtomatiziranem ročnem delovnem mestu. Za montažni proces 
sta potrebna dva operaterja. Eden za delo na DM1 in drugi za delo na DM2. Delovna mesta 
sta označena na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Avtomatsko ročno delovno mesto. 
Podsestavi na DM1 in DM2 prispejo v razsutem tovoru, nasuti v zalogovniku na sliki 3.2, 
označen s številko 1 in 5. Operater na DM1 nato ročno vstavi šest reber in eno osnovno 
ploščo v orodje za spajanje. Sledi operacija spajanja. Po končani operaciji kose iz orodja 
vzamemo z manipulatorjem in jih odložimo na trak. Operater na DM2 opravlja pakiranje, 




Preglednica 3.1: Legenda tlorisa avtomatskega ročnega delovnega mesta prikazanega na sliki 8. 
Pozicija  Opis 
1 Zalogovnik za rebra. 
2 HMI - za opravljanje z DM1. 
3 Manipulator za operacijo prestavljanja spojenega izdelka na trak. 
4 Postaja za spajanje reber z osnovno ploščo. 
5 Zalogovnik za osnovno ploščo. 
6 Trak. 
7 Prostor za zaboj za končne izdelke. 
8 Rotacijska pakirna miza. 
9 Zaboj z izmetnimi kosi. 
DM1 Delovno mesto 1 za izvedbo operacije spajanja. 
DM2 Delovno mesto 2 za izvedbo operacije pakiranja. 
 
Na sliki 3.3, je prikazan procesni diagram za montažo hladilnega elementa.  
 
 
Slika 3.3: Procesni diagram za ročno montažo hladilnega elementa.  
Proces dela na DM1 
Na sliki 3.4, so prikazane operacije in čas, ki je potreben za izvedbo operacij na DM1. Vsaki 
operaciji smo definirali število potrebnih operacij na kos. Prav tako smo definirali čas, ki je 
potreben za izvedbo ene operacije ter skupni čas, glede na število operacij potrebnih za 
izdelavo enega končnega izdelka. 
                    
 




Operater na DM1, ročno vzame rebra iz zalogovnika za rebra. Vsako rebro ročno kontrolira 
na možne poškodbe. Nato vstavi rebra v orodje. Sledi jemanje osnovne plošče ter kontrola 
osnovne plošče na možne poškodbe. Nato operater ročno vstavi osnovno ploščo in prične s 
spajanjem reber ter osnovne plošče. Opazimo, da si operacije sledijo ena drugi. 
 
Iz časa celotnih operacij, ki so potrebne za izdelavo enega kosa smo izračunali NETO takt 
DM1. Ta znaša 36,3 s/kos. Za izračun števila proizvedenih kosov na izmeno, moramo 
upoštevati OEE. Za enostavni primer montažne celice smo OEE definirali kot mera 
sposobnosti opreme, da brez zastojev izdeluje skladne kose v predvidenem tempu. V našem 
primeru je za ARDM definiran OEE 90%. V nadaljevanju je prikazan izračun bruto takta 
DM1. Ta čas bomo uporabili za nadaljnjo primerjavo učinkovitosti nadgradnje linije s 
kriteriji I5.0. 
 
Dosežen BRUTO takt DM1 je izračunan po enačbi (2.6): 
 








Število proizvedenih kosov na izmeno je izračunano po enačbi (2.7): 
 
Nkos/izmeno =  





= 655 𝑘𝑜𝑠/𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑜 
 








= 5000 𝑘𝑜𝑠/𝑡𝑒𝑑𝑒𝑛 
 
Izračun potrebnih izmen  na teden za dosego zahtevanega števila kosov na leto smo 













Proces dela na DM2 




Slika 3.5: Časovna analiza DM2. 
Metodologija raziskave 
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Končni kos mora vzeti iz rotacijskega zalogovnika ter izvesti ročno kontrolo kosa. Nato 
vstavi končni kos v embalažno enoto. Upoštevana je tudi manipulacija embalažne enote in 
sicer vlaganje zaboja na pakirno mesto, vlaganje pregrade ter odstavljanje zaboja polnega 
izdelkov. 
 
Iz časa celotnih operacij, ki so potrebne za izdelavo enega kosa smo izračunali neto takt 
linije oziroma DM2. Ta znaša 6,7 s/kos. Skupni izkoristek opreme je bil definiran 
izkustveno. Za izračun števila proizvedenih kosov na izmeno, moramo upoštevati OEE. Za 
enostavni primer montažne celice smo OEE definirali kot mera sposobnosti opreme, da brez 
zastojev izdeluje skladne kose v predvidenem tempu. V našem primeru je za ARDM 
definiran OEE 90%. V nadaljevanju je prikazan izračun bruto takta DM2. Ta čas bomo 
uporabili za nadaljnjo primerjavo učinkovitosti nadgradnje linije z parametri I5.0. 
 
Dosežen BRUTO takt DM1 je izračunan po enačbi (2.6): 
 








Število proizvedenih kosov na izmeno je izračunano po enačbi (2.7): 
 
Nkos/izmeno =  





=  3567𝑘𝑜𝑠/𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑜 
 
Število izdelanih kosov na teden je izračunano po enačbi (2.8): 
 






= 5000 𝑘𝑜𝑠/𝑡𝑒𝑑𝑒𝑛  
 
Izračun potrebnih izmen  na teden za dosego zahtevanega števila kosov na leto smo 



















Na sliki 3.6, lahko opazimo, da čas, ki je potreben za izvedbo operacij na DM1 in čas, ki je 
potreben za DM2 odstopa za 29,6 s.  
 
 




Vhodni material na DM1 
Vhodni material je na DM1 prisoten v zabojih. Količina osnovnih plošč v enem zaboju je 
tisoč petsto. Količina reber v enem zaboju pa znaša šest tisoč. 
 
Kontrola kakovosti končnega izdelka 
Končna kontrola kakovosti izdelka se izvaja na DM2, kjer operater predno odloži končni 
sestav v embalažno enoto izvede ročno kontrolo izdelka. Kontrolira naslednje atribute 
končnega izdelka: 
 
- Prisotnost reber na spojenih kosih. Operater ročno preveri ali so vsa rebra prisotna 
na končnem sestavu. 
- Oblika spoja, kjer operater ročno preveri, ali je pozicija rebra in posledično oblika 
spoja OK ali NOK preko mejnih vzorcev. 
 
Pakiranje končnega izdelka 
Ena embalažna enota oziroma en zaboj sestavlja 100 kosov. V zaboj so končni kosi položeni 
v štiri nivoje po petindvajset kosov na nivo. Vsako nivo ločuje plastična pregrada. Pakiranje 
se izvaja na DM2 in je popolnoma ročno. 
 
Sledljivost izdelka 
Sledljivost podsestavov na izdelku je določena na šaržo izdelave podsestavov. Operacija, ki 
se spremlja v realnem času ter beleži neskladnosti je operacija spajanja reber in osnovne 
plošče. V kolikor ne dosežemo zahtevanih parametrov spajanja kose izločimo. Statistična 
analiza napak na kosu ni možna, saj sistem NOK kosov ne beleži. Delo operaterja oziroma 
njegove izvedene operacije na DM1 ali DM2 niso zabeležene v procesu. Na DM1 je 
integriran števec izdelanih kosov. 
 
Pozno prilagajanje produkta 
Prilagajanje produkta v končni fazi je mogoče, vendar s dodatno investicijo v orodje za 
spajanje. Pozno prilagajanje izdelka omogoča podatkovna baza s kupcem.  
 
Nadzorni sistem 
Na montažni liniji ni implementiran nadzorni sistem, preko katerega bi lahko spremljali 
količino izdelanih kosov na izmeno, OEE procesa itd.. Nadzorni sistem je eden izmed zelo 
pomembnih kriterijev I4.0, ki je predpogoj za doseganje kriterijev I5.0.  
 
3.3.2 Simulacija obstoječega proizvodnega procesa ARDM 
V programu FlexSim smo analizirali proces sestavljanja izdelka od vstavljanja podsestavov 
na DM1 do pakiranja izdelkov na DM2. Za prikaz procesa montaže smo uporabili spodaj 







Slika 3.7: Od leve proti desni so prikazani objekti uporabljeni v simulaciji (Zalogovnik, Robot, DM1 
in DM2, Operater). 
Spodaj so našteti objekti ter njihova uporaba v simulaciji: 
- Queue kot: zalogovnik (pregrada, zaboj, rebro, osnovna plošča), trak, rotacijski 
zalogovnik, priprava za vstavljanje reber 
- Combiner kot: DM1 in DM2 
- Operator kot: operater na DM1 in DM2 
- Robot kot: robot na DM1 in DM2 
 
Čase posameznih operacij operaterjev prikazanih v preglednici 3.2, smo združili v dve 
operaciji prikazani v preglednici 3.3.. 








1 Operater DM1 Jemanje reber iz zaboja 1.2 6 
2 Operater DM1 Kontrola reber  1.1 6 
3 Operater DM1 Vstavljanje reber v orodje 1.32 6 
4 Operater DM1 Jemanje os. Plošče 1.5 1 
5 Operater DM1 Kontrola os. Plošče 1.1 1 
6 
Operater DM1 




Namen te združitve je lažje in enostavnejše prilagajanje programa različnim vhodnim 
parametrom. Za izdelavo boljšega približka realnemu stanju montaže smo za posamezno 










Preglednica 3.3: Prikaz zapisa trajanja operacije v programu FlexSim / obstoječi proizvodni proces. 
OPERATE
R DM1 
t, s Uporabljena statistična porazdelitev za operacijo v programu FlexSim 
Operacija 








V preglednici 3.4, so prikazani časi in operacije, operaterja na DM2. Operacije smo nato 
združili v tri operacije prikazane v preglednici 3.5, z namenom lažje prilagoditve programa 
za nadaljnjo analizo. Za izdelavo boljšega približka realnemu stanju montaže smo za 
posamezno operacijo v programu uporabili normalno verjetnostno porazdelitev, ki prikazana 
v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.4: Potrebni časi in operacije na DM 2 / obstoječi proizvodni proces. 
Št. 
Operacije 










Kontrolirati končni sestav 2.5 1 
3 Operater 
DM2 










Vstavljanje zaboja ba DM2 18 1 
6 Operater 
DM2 
Odstavljanje zaboja polnega 












t, s Uporabljena statistična porazdelitev za operacijo v programu FlexSim 
Operacija  












Rezultat simulacije obstoječega proizvodnega procesa 
Ob analizi rezultatov smo se osredotočili predvsem na zasedenost operaterjev na DM1 in 
DM2 ter njuno vlogo v procesu. Rezultati so pridobljeni v programskem okolju. Na sliki 3.8 
je prikazana zasedenost operaterja na DM1 in DM2.  
 
 
Slika 3.8: Grafični prikaz zasedenosti operaterja na DM1 in DM2 / obstoječi proizvodni proces. 
Opazimo, da operater na DM1 zaradi zasnovanega procesa čaka na proces spajanja. Zato je 
njegova zasedenost le 76%. Operater opravlja ponavljajoče operacije. Prav tako pa mora 
čakati 9,6 s/kos med procesom spajanja. Na DM2, je operater le 18% zaseden z operacijam 
pakiranja. Tako lahko operaterja na DM2 uporabimo tudi za druga dela in operacije. 
 
Iz programa smo določili tudi čase, ki so potrebni za izvedbo določene operacije. Iz 
statistične analize časa, ki je potreben za določeno operacijo smo določili minimalen, 




Preglednica 3.6: Rezultat časov operacij v obstoječem proizvodnem procesu. 
  
OPERATER DM1 OPERATER DM2 
Operacija 
1 / 2 / 3 
Operacija 
4 / 5 / 6 
Operacija 
5 / 6 
Operacija 
1 / 2 / 3  
Operacija 
4 
t, s 3.62 5.3 30.06 3.76 2.62 
tmin,  s 1.5 2.66 35.76 9.69 3.85 
tmax, s 5.46 8.6 33.20 6.56 3.02 
tavg, s 3.62 5.35 3.62 5.35 5.35 
 
Število izdelanih kosov 
V časovnem okviru ene izmene smo na DM1 izdelali 652 končnih kosov. Na DM2 smo 
zapakirali 611 kosov. Rezultat je šest polnih zabojev. Glede na število izdelanih kosov ter 
zasedenost operaterja na DM1, je možnost povečanja produkcije. 
3.4 Avtomatizirana montažna linija 
3.4.1 Opis procesa montaže na avtomatski montažni liniji 
Montažni proces na avtomatski montažni liniji je zasnovan iz dvanajstih ključnih postaj, ki 
so namenjene montaži hladilnega elementa. Tloris montažne linije je prikazan na sliki 3.9, 
kjer so označene ključne postaje.  
 
 
Slika 3.9: Avtomatizirane montažne linije. 
Metodologija raziskave 
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Razlaga in kratek opis teh postaj je predstavljen v preglednici 3.7. 
Preglednica 3.7: Legenda postaj avtomatske montažne linije. 
Postaja Opis 
P01 Vision sistem za preverjanje prisotnosti in orientacije osnovnih plošč. 
P02 Robot za prestavitev osnovnih plošč na delovno ležišče. 
P03 Paletka na paletirnem sistemu za osnovne plošče 
P04/7 Dozirni sistem za rebra sestavljen iz zalogovnika, stresalnika, linearne letve in selektorja. 
P08 Vision sistem za preverjanje prisotnosti in pravilne pozicije reber na osnovni plošči. 
P9 Postaja za spajanje reber z osnovno ploskvijo. 
P10 Postaja za ovrednotenje operacije spajanja OK/NOK. 
P11 Postaja za lasersko označevanje. 
P12 Robot za pakiranje. 
DM1 
Naloga operaterja je zalaganje postaj 5-8 z rebri ter paletirnega sistema in paletk z 
osnovnimi ploščami.  
DM2 
Naloga operaterja je vstavljanje praznih embalažnih zabojev na pakirno enoto ter polnih 
zabojev na paleto z končnimi izdelki. 
 
Proces montaže je zasnovan za delo z dvema operaterjema na sliki 3.9 sta delovna mesta 
označena s modrim črtkanim kvadratom kot DM1 in zelenim črtkanim kvadratom DM2. 
Operater na DM1 zalaga paletke s vhodnim materialom osnovnimi ploščami. Paletka se 
odpelje na postajo P02, kjer robot prenese osnovno ploščo iz paletke na rotacijsko mizo. 
Robot osnovno ploščo odloži na delovno ležišče. Sledijo dozirne postaje P04-7, ki so 
namenjene doziranju reber. Operater zalaga dozirna sistem P04 in P05 s vhodnim 
materialom (rebra). Ker mora operater zalagati tako dozirne sisteme s rebri kot dozirni sistem 
z osnovnimi ploščami je potrebno zagotoviti avtonomijo delovanja dozirnega sistema z 
osnovnimi ploščami. Dozirni sistemi za rebra so sestavljeni iz zalogovnika za rebra, 
stresalnika, linearne letve in selektorja. Postaja P08 je namenjena preverjanju prisotnosti in 
pravilne pozicije reber na osnovni plošči. Postaja P09 je namenjena spajanju reber s osnovno 
ploskvijo. Sledi postaja P10, kjer preverimo spoj med osnovno ploskvijo in rebrom. Na 
postaji P12 robot prenese končni kos v izpihovalno komoro ter ga pozicionira v zaboj. Na 
DM2 operater zalaga pakirno enoto s praznimi zaboji. Polne zaboje s končnimi izdelki pa 
prelaga na paletno mesto.  
 
Na sliki 3.10 je prikazan procesni diagram za avtomatsko montažo hladilnega elementa. 





Slika 3.10: Procesni diagram za avtomatsko montažo hladilnega elementa.  





Slika 3.11: Čas trajanja posameznih postaj v montažnem procesu. 
 
Iz grafa opazimo, da sta najdaljši operaciji D doziranje reber in I pakiranje. Najkrajša 
operacija pa je kontrola prisotnosti reber v matrici. Iz časovne porazdelitve dela, lahko 
definiramo možne postaje za nadaljnjo optimizacijo z vpeljavo industrije 5.0 v montažni 
proces. Neto takt linije je tako 5,4s/kos. Ta podatek bomo uporabili za izračun bruto takta in 
nadaljnjo primerjavo učinkovitosti nadgradnje linije s parametri I5.0. Za enostavni primer 
montažne celice smo OEE definirali kot mera sposobnosti opreme, da brez zastojev izdeluje 
skladne kose v predvidenem tempu. V našem primeru je za avtomatsko montažno linijo  
definiran OEE 90%. Delo operaterjev na DM1 in DM2 je podrobneje opisano v poglavju 
Simulacija obstoječega proizvodnega procesa. V preglednici 3.8, je izdelana časovna analiza 
avtomatske montaže za posamično postajo. Iz časovne analize opazimo, da je ozko grlo za 
dosego takta postaja doziranja reber P04 in P05 ter pakirna enota. 
Metodologija raziskave 
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Dosežen BRUTO takt avtomatske linije za montažo je izračunan po enačbi (2.6): 
 






= 6 𝑠/𝑘𝑜𝑠 
 
Število proizvedenih kosov na izmeno je izračunano po enačbi (2.7): 
 
Nkos/izmeno =  





=  4400𝑘𝑜𝑠/𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑜 








= 25.000 𝑘𝑜𝑠/𝑡𝑒𝑑𝑒𝑛 
 
Izračun potrebnih izmen  na teden za dosego zahtevanega števila kosov na leto smo 













Kontrola kakovosti končnega izdelka 
Končna kontrola kakovosti izdelka se izvaja na postaji F (slika 15), kjer z mehansko pripravo 
pregledamo spoj na končnih kosih. Končne kose na postaji pregledamo na dva atributa: 
- Prisotnost reber na končnih kosih.  
- Oblika spoja.  
 
Pakiranje končnega izdelka 
Ena embalažna enota oziroma en zaboj sestavlja 100 kosov. V zaboj so položeni v štirih 
nivojih po 25 kosov na nivo. Vsak nivo ločuje plastična pregrada.  
 
Sledljivost izdelka 
Sledljivost izdelka glede na podsestav ni zahtevana. Sledljivost procesa in zajemanje 
podatkov o pretoku in kakovosti operacij je omogočena z nadzornim sistemom. Na liniji je 
omogočena sledljivost preko dodatne postaje, ki vgravira DM kodo. Na našem izdelku ne 
označujemo DM kode. Na vsako postajo na montažni liniji so vgrajena zaznavala preko 
katerih se vsaka operacija spremlja v realnem času. V strojnih elementih imamo integrirana 
zaznavala, preko katerih se beleži njihovo delovanje. Prav tako so zabeležene vse operacije 
s strani operaterjev. 
 
Pozno prilagajanje produkta 
Prilagajanje produkta v končni fazi je mogoče, vendar z dodatno investicijo. V kolikor 
primerjamo nadgradnjo na ARDM liniji, je investicija na avtomatski liniji znatno višja. 
Pozno prilagajanje izdelka omogoča podatkovna baza s kupcem. 
 
Nadzorni sistem 
Nadzorni sistem na montažni liniji omogoča vodenje statistike učinkovitosti posameznih 
postaj na posamezen končni ali izmetni kos. Tako nam nadzorni sistem ponuja podatke s 




3.4.2 Simulacija obstoječega proizvodnega procesa avtomatske 
linije 
V programu FlexSim smo analizirali proces sestavljanja izdelka od vstavljanja podsestavov 
na DM1 do pakiranja izdelkov na DM2. Za prikaz procesa montaže smo uporabili spodaj 
naštete objekte. Simulacija je usmerjena v analizo zasedenosti operaterjev. 
 
Spodaj so našteti objekti ter njihova uporaba v simulaciji: 
 
- Queue kot: zalogovnik za pregrado, zaboj, rebro, osnovna ploščo, trak 
- Combiner kot: rotacijska miza in pakirna enota 
- Operator kot: operater na DM1 in DM2 
- Robot kot: robot1 in robot2 za vstavljanje reber v rotacijsko mizo, robot3 za 
vstavljanje osnovnih plošč v rotacijsko mizo, robot4 za vstavljanje končnih kosov in 
pregrad v embalažni zaboj 
 
Vhodni material na DM1 
Vhodni material je na DM1 prisoten v zabojih. Količina osnovnih plošč v enem zaboju je 
1500 kosov. Količina reber v enem zaboju znaša 6000 kosov.  
 
Proces dela na DM1 
Operater na DM1 zalaga linijo z vhodnim materialom. V enem zalogovniku za rebra je 
dovolj prostora za en zaboj reber. Na premajhno število vhodnega materiala v zalogovniku 
opozarja Ballufov signalni semafor. Operater med časom, ko ne zalaga dozirnih sistemov za 
rebra ročno vstavlja osnovne plošče na paletirni sistem. Operacije, ki jih mora operater na 
DM1 izvesti so prikazane v preglednici 3.9.  

























Vstavljanje os. Plosce na paletko 1.5 
 
Čase posameznih operacij smo združili v operacije prikazane v preglednici 3.10  z namenom 
enostavne prilagodite simulacije različnim vhodnim parametrom. Za bolj realen časovni 
približek, smo v programu uporabili normalno statistično porazdelitev, ki je za posamezno 











Uporabljena statistična porazdelitev za operacijo v programu 
FlexSim 
Operacija 1 28 
 







Proces dela na DM2 
Operater na DM2 opravlja delo na pakirni enoti. Na pakirni trak ročno vstavi zaboj ter v isti 
operaciji odvzame polni zaboj in ga postavi na paletno mesto. Operacije na DM2 so 
predstavljene v preglednici 3.11. 













Premik zaboja na komisirno mesto 23 
 
Čase operacij na DM2 smo nato združili v eno operacijo z namenom lažjega prilagajanja 
programa različnim vhodnim parametrom. Uporabili smo normalno statistično porazdelitev, 




















Rezultat simulacije obstoječega proizvodnega procesa 
Na sliki 3.12 je prikazana zasedenost operaterjev na DM1 in DM2. Operater na DM1 je 
100% zaseden. Na DM2 je operater zaseden 7%, saj opravlja tudi druga dela na liniji, kot so 
odpravljanje zastojev. 
 
Slika 3.12: Grafični prikaz zasedenosti operaterja na DM1 in DM2 / obstoječi proizvodni proces. 
Iz programa smo določili čase, ki so potrebni za izvedbo določene operacije. Ti so prikazani 
v preglednici 3.13.  Tako smo statistično ovrednotili čase, ki so potrebni, da operater na DM1 
in DM2 izvede posamezno operacijo.  












t, s 28.00 33.00 4.10 38.00 
tmin,  s 23.60 28.80 3.80 34.30 
tmax, s 32.40 37.80 4.20 78.00 
tavg, s 28.20 33.10 4.40 43.20 
 
Število izdelanih kosov 
V časovnem okviru ene izmene smo na DM1 izdelali 4399 kosov. Na DM2 pa smo zapakirali 




3.5 Simulacija proizvodnega procesa ARDM z vpeljavo 
kriterijev I5.0 
Na dobljene rezultate v poglavju 3 smo v nadaljevanju definirali scenarije z ozirom na 
kriterije I5.0 ter ohranjanjem oziroma povečanjem produkcijske kapacitete linije. 
 
Možni scenariji glede na obstoječe stanje proizvodnega procesa 
Spodaj našteti scenariji so definirani glede na možnost nadgradnje obstoječe montažne linije 
ARDM. Upoštevani so kriteriji definirani v poglavju 2.2.5 Industrija 5.0.  
 
• Scenarij 1  je nadgradnja obstoječega procesa montaže glede na zasedenost 
operaterja na DM1. V scenariju je podan poudarek na kriterij učinkovitosti procesa. 
• Scenarij 2 upošteva nadgradnjo procesa z avtomatizirano kontrolo kakovosti 
izdelka. V scenariju je podan poudarek na kriterij kakovosti proizvoda. 
• Scenarij 3 upošteva kriterij po zmanjšanju ponovljivih operacij operaterja z vpeljavo 
robotov v proizvodni proces. V scenariju je podan poudarek na stopnjo 
avtomatizacije. 
3.5.1 Scenarij 1 
V scenariju 1 smo glede na analizo obstoječega stanja, kjer operater na DM1 med procesom 
spajanja čaka na zaključek operacije. Dodatne operacije so prikazane na sliki 3.13.  
 
 
Slika 3.13: Časovna analiza DM1 scenarij 1. 
Operater med operacijo spajanja tako vstavlja rebra v pripravo. S tem smo zmanjšali čas, ki 
je potreben za izdelavo enega kosa na 29,2 sekundi. DM2 ostaja nespremenjen.  
 
Omejitve scenarija 
V scenariju operater še vedno opravlja ponavljajoče operacije. Operater prav tako opravlja 
kontrolo kakovosti komponent, pri kateri izgubljamo čas in produktivnost. Montažna linija 
ni opremljena z nadzornim sistemom, s katerim bi lahko nadzorovali proces dela ter 








Potrebna je investicija v pripravo, ki omogoča hkratno vstavljanje reber v orodje za spajanje. 
Ocena stroškov investicije znaša 450 €. Možna konstrukcija priprave je prikazana na sliki 
21. S pripravo operater med operacijo spajanja hkratno vstavi vsa rebra v orodje za spajanje.  
 
Slika 3.14: Priprava za hkratno vstavljanje šestih reber v orodje za spajanje. 
Proces dela na DM1 
V scenariju 1 nadgradimo obstoječi montažni proces z dodano pripravo za vstavljanje reber 
med čakanjem na proces spajanja. Tako operater med operacijo spajanja vstavlja rebra v 
pripravo. Nato z omenjeno pripravo hkratno vstavi rebra v orodje za spajanje.  V preglednici 
3.14 so prikazane operacije in proces dela operaterja na DM1. Proces in operacije na DM2 
se niso spremenile. 
Preglednica 3.14: Potrebni časi in operacije na DM 1 / scenarij 1. 
Št. 
operacije 





Jemanje reber iz zaboja 1.2 6 
2 Operater 
DM1 
Kontrola reber  1.1 6 
3 Operater 
DM1 
Vstavljanje reber v pripravo 1.3 6 
4 Operater 
DM1 
Vstavljanje priprave v orodje 3 1 
5 Operater 
DM1 
Jemanje os. Plošče 1.5 1 
6 Operater 
DM1 
Kontrola os. Plošče 1.1 1 
7 Operater 
DM1 
Vstavljanje os. Plošče v orodje 2.1 1 
 
Čase posameznih operacij smo nato združili v tri operacije prikazane v preglednici 3.15, z 




boljšega približka realnemu stanju montaže smo za posamezno operacijo v programu 
uporabili normalno verjetnostno porazdelitev. 




t, s Uporabljena statistična porazdelitev za operacijo v programu FlexSim 
Operacija 












Rezultat simulacije scenarija 1 
Rezultati so pridobljeni v programskem okolju. Na sliki 3.15 je prikazana zasedenost 
operaterja. Opazimo, da je operater na DM1 100% zaseden in predstavlja ozko grlo v procesu 




Slika 3.15: Grafični prikaz zasedenosti operaterja na DM1 in DM2 / scenarij 1. 
Iz programa smo določili tudi čas, ki je potreben za izvedbo določene operacije. Iz statistične 
analize časa, ki je potreben za določeno operacijo smo določili minimalen, maksimalen in 






Preglednica 3.16: Rezultat trajanja operacij v scenariju 2. 
  
OPERATER DM1 OPERATER DM2 
Operacija 




5 / 6 / 7 
Operacija 
5 / 6 
Operacija 
1 / 2 / 3  
Operacija 
5 / 6 
t, s 3.62 3.00 5.30 33.00 4 3.00 
tmin,  s 1.50 1.68 2.12 30.06 1.68 2.19 
tmax, s 5.46 4.65 8.21 35.76 5.4 3.99 
tavg, s 3.62 3.02 5.19 33.20 3.98 3.02 
 
Število izdelanih kosov 
V časovnem okviru ene izmene smo na DM1 izdelali 792 končnih kosov. Na DM2 smo 
zapakirali 756 kosov. Kar pomeni, da smo zapakirali 7  polnih zabojev.  
3.5.2 Scenarij 2 
V scenariju 2 smo glede na analizo obstoječega stanja ter rezultate v scenariju 1 definirali 
potrebo po avtomatizaciji kontrole kakovosti izdelka. Tako namesto ročne kontrole 
kakovosti končnega izdelka preverimo atribute končnega kosa z kamero. 
 
Omejitve scenarija 
V scenariju operater na DM1 opravlja ponavljajoče operacije. Pri delovanju kamere je 
potrebno definirati katalog napak. 
 
Proces dela na DM1 
V scenariju 2 nadgradimo obstoječi montažni proces z dodano pripravo za vstavljanje reber 
med čakanjem na proces spajanja (predstavljeno v poglavju 3.2.5). Proces in operacije na 
DM1 se ne spremenijo. 
 
Proces dela na DM2 
Proces dela na DM2 se spremeni, saj avtomatiziramo kontrolo končnega izdelka. Tako 
odločitev ali je kos OK ali NOK avtomatiziramo z vpeljavo kamere v proces montaže. V 
preglednici 3.17 so prikazane operacije in proces dela operaterja na DM2. Iz operacij je 
razvidno, da operacije kontrole končnega kosa s strani operaterja ni, saj kos kontroliramo po 














Preglednica 3.17: Potrebni časi in operacije na DM 2 / scenarij 2. 
Št. 
Operacije 




















Jemanje zaboja za pakiranje 18 1 
5 Operater 
DM2 
Vstavljanje zaboja za 
pakiranje na DM2 
15 1 
 
Čase posameznih operacij smo nato združili v tri operacije prikazane v preglednici 3.18, z 
namenom enostavnega prilagajanja programa različnim vhodnim parametrom. Za izdelavo 
boljšega približka realnemu stanju montaže smo za posamezno operacijo v programu 
uporabili normalno verjetnostno porazdelitev. 
 





t, s Uporabljena statistična porazdelitev za operacijo v programu FlexSim 
Operacija 













Implementacija kamere v proces montaže na ARDM za zagotavljanje ključnih parametrov 
procesa (prisotnost rebra in posledično oblika spoja) je možna na različnih točkah procesa.  
Ker želimo kontrolirati končni produkt, je kontrolo potrebno umestiti v proces po spajanju. 
Ena izmed možnosti je umestitev takoj po odlaganju spojenega kosa iz orodja na trak. Na 





Slika 3.16: Pozicija umestitve kamere za kontrolo kakovosti končnega izdelka v scenariju 2. 
Izbrana kamera je Sensopart V10-OB-S1-W12, ki je namenjena objektni detekciji in 
obdelavi slike. Tako lahko v programu preverjamo prisotnost reber ter obliko spoja na 
posameznem rebru. V preglednici 3.19 je prikazana razčlemba stroškov za umestitev in 
implementacijo kamere. 
 
Slika 3.17: Kamera za spremljanje kakovosti končnega kosa v scenariju 2. 
Preglednica 3.19: Ocena stroškov implementacije kamere za ovrednotenje kakovosti končnega 
kosa v scenariju 2. 
Material / delo Količina [kos] Cena [€/kos] Cena [€] 
KameraSensopart V10-OB-S1-W12 1 3200 3200 
Konstrukcija 1 250 250 
Programiranje [delovne ure] 16 67 1072 






Rezultat simulacije scenarija 2 
Rezultati so pridobljeni v programskem okolju. Na sliki 3.18 je prikazana zasedenost 
operaterja na DM1, ki znaša 100% (ostaja enako kot v scenariju 1) in DM2, ki znaša 16%. 
 
Slika 3.18: Grafični prikaz zasedenosti operaterja na DM1 in DM2 / scenarij 2. 
Iz programa smo določili tudi čase, ki so potrebni za izvedbo določene operacije. Iz 
statistične analize časa, ki je potreben za določeno operacijo smo določili minimalen, 
maksimalen in povprečen čas. Prikazan je v preglednici 3.20. 
Preglednica 3.20: Rezultat trajanja operacij v scenariju 2. 
  
OPERATER DM1 OPERATER DM2 
Operacija 




5 / 6 / 7 
Operacija 
4 / 5  
Operacija 
1 / 2   
Operacija 
3 
t, s 3.62 3.00 5.30 33.00 4.00 3.00 
tmin,  s 1.50 1.68 2.12 30.06 1.68 2.19 
tmax, s 5.46 4.65 8.21 35.76 5.40 3.99 
tavg, s 3.62 3.02 5.19 33.20 3.98 3.02 
 
Število izdelanih kosov 
Število izdelanih kosov se v procesu ne spremeni. Izdelali smo 792 končnih kosov. Na DM2 
pa smo zapakirali 788 kosov. Kar pomeni, da smo zapakirali 7 polnih zabojev. Glavna 
optimizacija v scenariju je stabilizirati proces končne kontrole kosa in eliminirati vpliv 
operaterja. 
3.5.3 Scenarij 3 
V scenariju 3 nadgradimo obstoječ proizvodni proces z implementacijo robotov. Robote 
implementiramo na obstoječa delovna mesta na katerih operater opravlja ponavljajoče 
operacije v krajšem časovnem ciklu. Robota implementiramo na DM1 in DM2. S tem bodo 
monotono delo operaterjev opravljali roboti in bomo zmanjšali verjetnost napak v procesu. 
Operacije so lahko hitrejše in opravljene z večjo natančnostjo. Slaba stran integracije robota 
v proizvodni proces je v tem, da robot ni zmožen kritičnega razmišljanja (primer je kakovost 
vhodnega materiala, ki lahko niha in vpliva na ključne parametre končnega izdelka). V 





Omejitev integracije robota v proizvodni proces je v tem, da robot ni zmožen kritičnega 
razmišljanja (primer je kakovost vhodnega materiala, ki lahko niha in vpliva na ključne 
parametre končnega izdelka).  
 
Proces dela na DM1 
V preglednici 3.21 so prikazane operacije, ki jih v procesu na DM1 opravlja operater ter 
operacije, ki jih opravlja robot.  














3 Robot DM1 
Jemanje reber iz 
saržerja. 
0.6 
4 Robot DM1 
Pozicioniranje reber v 
orodje. 
0.7 
5 Robot DM1 
Jemanje os. Plošče iz 
saržerja. 
0.8 
6 Robot DM1 




V preglednici so definirani tudi čas, ki so potrebni za določeno operacijo. Glavna razlika 
med obstoječim procesom in scenarijem 3 je, da operater vstavlja saržiran vhodni material 
na DM1. Operacije vstavljanja reber in osnovne plošče v orodje pa opravlja robot. 
 
Proces dela na DM2 
V preglednici 3.22 so prikazane operacije, ki jih v procesu na DM2 opravlja operater ter 
operacije, ki jih opravlja robot. V preglednici so definirani tudi časi, ki so potrebni za 
določeno operacijo.  







1 Operater DM2 Pristaviti zaboj na zalagalno mesto robota. 18 
2 Operater DM2 
Prestaviti zaboj z končnimi izdelki na komisirno 
mesto. 
15 
3 Robot DM2 Jemanje končnega kosa iz traku 0.8 
4 Robot DM2 Odlaganje končnega kosa v zaboj 2.5 




Za izdelavo boljšega približka realnemu stanju montaže smo za posamezno operacijo v 
programu uporabili normalno verjetnostno porazdelitev. V preglednici 3.23 je tako 
prikazana uporabljena statistična porazdelitev za operacije, ki jih opravlja operater na DM1 
in DM2.  
Preglednica 3.23: Prikaz zapisa trajanja operacije operaterjev v programu FlexSim za DM 1 in DM 
2  / Scenarij 3 
 
Posebnosti scenarija 
Vhodni material na DM1 je zaradi manipulacije z robotom potrebno dozirati v saržirnih 
enotah. Tako na DM1 dobimo saržirana rebra in osnovne plošče. En saržirni element za rebra 
vsebuje 400 reber, za osnovne plošče pa 50 kosov. To saržiranje je potrebno implementirati 
v procesu izdelave reber in osnovnih plošč. 
 
Implementacija robotov v proces ročne montaže je možna le na dveh delovnih mestih in to 
je DM1 in DM2, kjer operaterji opravljajo ročna dela. Za implementacijo na DM1 je bil 
izbran robot EPSON scara T6 prikazan na sliki 3.19. V preglednici 3.24 so prikazani stroški 
implementacije robota v proces montaže. Ker gre za predelavo delovnega mesta so ocenjeni 























Slika 3.19: Robot EPSON Scara T6. 







Robot EPSON Scara T6 1 15000 15000 
Konstrukcija 1 2400 2400 
Varnostne zavese 1 1800 1800 
Priprava za vstavljanje saržiranih reber 1 890 890 
Priprava za vstavljanje saržiranih 
osnovnih plošč 
1 1200 1200 
Programiranje 18 60 1080 
Robotsko prijemalo za rebra 1 5500 5500 
Robotsko prijemalo za osnovno ploščo 1 6000 6000 
Implementacija na DM1 [delovne ure] 8 50 400 
Strošek 34.270       
 
DM1 je potrebno opremiti z dodatno konstrukcijo, ki bi omogočala varno delovanje robota 
ter ustrezno pozicioniranje robota na najbolj ugodno mesto za dosego optimalnih časov, ki 
so potrebni za vstavljanje reber in osnovnih plošč v orodje. Zaradi potrebe po varni menjavi 
saržiranega vhodnega materiala s strani operaterja smo implementirali tudi varnostne zavese. 
Iz tabele vidimo, da je ocenjen strošek implementacije robota na DM1 34.270 €. 
 
Za implementacijo robota na DM2, kjer je naloga robota vstavljati v pakirno embalažo 














Robot EPSON Scara T6 1 15000 15000 
Konstrukcija 1 3100 3100 
Varnostne zavese 1 1800 1800 
Manipulator za pozicioniranje zabojev 1 1100 1100 
Manipulator za podajanje pregrad. 1 1500 1500 
Programiranje 22 60 1320 
Robotsko prijemalo za končni kos 1 5500 5500 
Robotsko prijemalo za pregrado 1 5100 5100 
Implementacija na DM2 [delovne ure] 8 50 400 
Strošek 34.820       
 
Na DM2 smo prav tako implementirali robota EPSON Scara T6, ki omogoča vstavljanje 
končnih kosov v pakirno embalažo. Iz tabele je opazno, da je okviren strošek implementacije 
robota na DM2 34.820 €. 
 
Rezultat simulacije scenarija 3 
Rezultati so pridobljeni  v programskem okolju. Na sliki 3.20 je prikazana zasedenost 
operaterja na DM1, ki znaša 7,5% in operaterja na DM2, ki znaša 4,2%.  
 
 
Slika 3.20: Grafični prikaz zasedenosti operaterja na DM1 in DM2 / scenarij 3. 
V programu smo določili čas, ki je potreben za izvedbo določene operacije. Tako smo s statistično 
analizirali čase, ki so potrebni za določeno operacijo. V preglednici 3.26 so prikazani minimalen, 







Preglednica 3.26: Rezultati trajanja operacij v scenariju 3. 
  
OPERATER DM1 OPERATER DM2 
Operacija 1 Operacija 2 Operacija 1 / 2 
t, s  30  33 33  
tmin,  s 27,2   28,8  29,3 
tmax, s  35,2  37,8  37,9 
tavg, s  33,1  33,1 32,8  
 
Število izdelanih kosov 
V časovnem okviru ene izmene smo na DM1 izdelali 3614 končnih kosov. Na DM2 smo 
zapakirali 36002 kosov. Kar pomeni, da smo zapakirali 36 polnih zabojev.  
 
Simulacija scenarija s enim operaterjem  
Zaradi majhne zasedenosti operaterja na DM1 in DM2, smo izvedli simulacijo s samo enim 
operaterjem. Operacije in časi na DM1 in DM2 so ostali enaki. Za vpeljavo približka časa 
premika operaterja iz DM1 na DM2 smo v programskem orodju FlexSim uporabili funkcijo 
»travel offests load/unload« s katero v simulaciji upoštevamo čas premikanja operaterja med 
delovnima mestoma. V simulacijo smo postavili DM1 in DM2 na razdaljo 3 m. Ta razdalja 
je bila izmerjena na obstoječi liniji. Rezultat zasedenosti operaterja je prikazan na sliki 3.21 
in znaša 13,4%. 
 
 
Slika 3.21: Zasedenost operaterja v scenariju 3. 
 
V časovnem okviru ene izmene smo izdelali enako število kosov kot v simulacije z dvema 
operaterjema. Razlog je v tem, da imamo na DM1 in DM2 zadostno avtonomijo za ne 
moteno delovanje tudi z enim operaterjem. 
 
3.6 Simulacija avtomatske montažne linije z vpeljavo 
kriterijev I5.0 
Glede na obstoječi proces in stopnjo avtomatiziranih operacij, smo definirali dodaten 






Možni scenariji glede na obstoječe stanje proizvodnega procesa 
• Scenarij 1 upošteva nadgradnjo obstoječega procesa montaže na DM1, kjer je 
operacija dodajanja osnovnih plošč na paletirni sistem avtomatizirana. V scenariju je 
podan poudarek na kriterij stopnje avtomatizacije procesa. 
3.6.1 Scenarij 1 
Možnost nadgradnje procesa je v stopnji avtomatiziranosti procesa na DM1, kjer operater 
ročno vlaga osnovne plošče na paletni sistem. 
 
Omejitve scenarija 
Z visoko stopnjo avtomatiziranih procesov, zagotovimo hitre, natančne in ponovljive 
operacije, ki jih opravljajo roboti, manipulatorji. Slaba stran avtomatizacije je izključitev 
kritičnega in analitičnega razmišljanja, ki ga zagotavljajo operaterji in delavci. Z večjo 
stopnjo avtomatizacije je potreben tudi nadzor nad operacijami, ki ga zagotovimo z 
nadzornim sistemom. Prav tako je potrebna večja stopnja zagotavljanja delovanja strojne 
opreme, saj operater na delovnem mestu ni prisoten celoten čas dela linije. Tako je 
zaznavanje odstopov v delovanju strojne opreme potrebno nadzorovati z zaznavali ali imeti 
povečan obseg preventivnih vzdrževalnih del.  
 
Proces dela na DM1 
V scenariju 1 obstoječi proizvodni proces nadgradimo z avtomatiziranim vstavljanjem 
osnovnih plošč na paletirni sistem. S tem operaterja na DM1 razbremenimo ponavljajočih 
se operacij. Operacije so popisane v preglednici 3.27.  

















Vstavljanje zaboja za osnovne plošče 
na DOZ 3 
38 
 
Časi potrebni za izvedbo operacije se sorazmerno povečujejo zaradi oddaljenosti dozirnega 
sistema od lokacije zabojev z vhodnim materialom. 
 
V preglednici 3.28 smo za izdelavo boljšega približka realnemu stanju montaže za 












Uporabljena statistična porazdelitev za operacijo v programu 
FlexSim 
Vstavljanje 












Posebnosti scenarija 1 
Investicija nadgradnje za zagotavljanje avtomatiziranega vstavljanja osnovne plošče na 
paletni sistem na DM1 znaša 65.900€ in je prikazana v preglednici 3.29.  




Cena [€/kos] Cena [€] 
Zalogovnik 1 1800 1800 
Vibracijska miza (platforma) 1 500 500 
Varnostne zavese 1 1800 1800 
Dodatna osvetlitev (ASYCUBE 530 Red light) 1 17000 17000 
Konstrukcija 1 400 400 
Kamera 1 3900 3900 
SW Asyril program  1 11750 11750 
Povezovalni kabli 1 350 350 
Robotsko prijemalo za osnovno ploščo 1 6000 6000 
Robot EPSON C4 Compact 6 Axis 1 20000 20000 
SW – Programiranje [ura] 40 60 2400 
Strošek 65.900 
 
Za avtomatizacijo operacije potrebujemo zalogovnik za osnovne plošče, vibracijsko mizo, 
vision sistem za zaznavanje osnovne plošče na vibracijski mizi in robota, ki bo prestavljal 
osnovne plošče iz vibracijske mize na paletirni sistem oziroma paletke. Z implementacijo te 




Rezultat simulacije scenarija 1 
Rezultati so pridobljeni v programskem okolju. Na sliki 3.22, je prikazana zasedenost 
operaterja na DM2 in DM1.  
 
 
Slika 3.22: Grafični prikaz zasedenosti operaterja na DM1 in DM2 / scenarij 1. 
Operater na DM1 zaseden 8,5%, operater na DM2 pa 7,2%. V preglednici 3.30, so prikazani 
časi potrebni za izvedbo operacij na DM1. 









t, s 28.00 33.00 38.00 
tmin,  s 23.60 28.80 34.30 
tmax, s 32.40 37.80 78.00 
tavg, s 28.20 33.10 43.20 
Število izdelanih kosov 
V časovnem okviru ene izmene smo na DM1 izdelali 4511 končnih kosov. Na DM2 pa smo 
zapakirali 4469 kosov. Kar rezultira v 44 zabojev.  
 
Simulacija scenarija s enim operaterjem  
 
Zaradi majhne zasedenosti operaterja na DM1 in DM2, smo izvedli simulacijo s samo enim 
operaterjem. Operacije in časi na DM1 in DM2 so ostali enaki. Za vpeljavo približka časa 
premika operaterja iz DM1 na DM2 smo uporabili funkcijo »travel offests load/unload« s 
katero v simulaciji upoštevamo čas premikanja operaterja med delovnima mestoma. V 
simulacijo smo postavili DM1 in DM2 na razdaljo 5,5 m. Ta razdalja je bila izmerjena na 
obstoječi liniji in upošteva premike med dozirnimi mesti. Rezultat zasedenosti operaterja je 






V časovnem okviru ene izmene smo izdelali enako število kosov kot v simulacije z dvema 
operaterjema. Razlog je v tem, da imamo na DM1 in DM2 zadostno avtonomijo za ne 






4. Rezultati in diskusija 
 
4.1 Rezultat optimizacij procesa z vpeljavo kriterijev 
I5.0 na ARDM 
Z uporabo simulacije proizvodnega procesa na ARDM montažni liniji, smo analizirali 
nadgradnjo obstoječega procesa s kriteriji I5.0. Graf na sliki 4.1, prikazuje število izdelanih 
kosov na eno izmeno ter število izmen na teden.  
 
 
Slika 4.1: Graf števila izdelanih kosov na izmeno v primerjavi s številom izmen na teden. 
Rezultati in diskusija 
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Tako so na abscisni osi prikazani scenariji in obstoječe stanje. Leva ordinatna os prikazuje 
izdelano število kosov na izmeno. Desna ordinatna os pa prikazuje število potrebnih izmen 
na teden za zagotavljanje zahtevane količine. Število potrebnih izmen za dosego zahtevanih 
količin v enem tednu smo v analizi treh scenarijev zmanjšali iz 7,6 na 2,5 izmene / teden. V 
scenariju 1 smo ob časovni analizi dela obstoječega procesa definirali ozko grlo. Tako smo 
s dodatno operacijo med procesom spajanja povečali učinkovitost procesa. S tem smo 
zmanjšali število potrebnih izmen iz obstoječega stanja 7,6 na 6,6 izmen na teden v scenariju 
1. V scenariju 3 smo na DM1 in DM2 implementirali robota. Tako smo povečali učinkovitost 
procesa in število potrebnih izmen zmanjšali na 2,5 izmene na teden.  
 
Pri kakovosti proizvoda smo na obstoječem procesu, kjer kakovost izdelka zagotavlja 
operater izvedli optimizacijo opisano v scenariju 2. Tako atribute končnega izdelka 
preverimo s kamero. Z avtomatiziranim procesom zagotavljanja kvalitete končnega kosa 
smo tudi povečali učinkovitost procesa. Tako smo povečali število izdelanih kosov iz 655 
na 756. Za ustrezno nastavitev in delovanje kamere bi bilo v nadaljevanju potrebno izdelati 
katalog napak, ki se pojavijo v samem procesu. 
 
Stopnja avtomatiziranosti ročne montažne linije je majhna, saj ključne operacije v procesu 
izvaja operater. Tako smo z vpeljavo robotov na DM1 in DM2 uspeli zmanjšati število 
ponavljajočih operacij. Število ponavljajočih operacij, ki so potrebne za izdelavo enega 
končnega kosa so prikazane v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Število ponavljajočih operacij na obstoječem in optimiziranem procesu. 








Operater na DM1 14 0.04 350% 
Operater na DM2 1.36 0.01 136% 
 
Opazimo, da smo uspeli zmanjšati število  na DM1 iz 14 na 0,04 ter na DM2 iz 1.36 na 0,01 
operacije na kos. 
 
Na sliki 4.2 je prikazan graf zasedenost operaterja na DM1 in DM2.  




Slika 4.2: Graf zasedenosti operaterja na DM1 in DM2. 
Abscisna os prikazuje scenarije in obstoječe stanje. Ordinata os pa zasedenost operaterja na 
izmeno v procentih. Zasedenost operaterjev v scenariju 1 je zaradi večje učinkovitosti 
procesa večja. Tako znaša zasedenost operaterja na DM1 sto procentov. V Scenariju 2 smo 
kontrolo spoja avtomatizirali z vpeljavo kamere. S tem smo razbremenili operaterja na DM2 
ter zagotovili večjo stabilnost procesa. Zato je zasedenost operaterja na DM2 padla. V 
scenariju 3 smo z vpeljavo robotov na DM1 in DM2 zmanjšali zasedenost operaterjev na 11 
in 7 %, kar rezultira v potrebo po samo enem operaterju na montažni liniji. V simulaciji 
scenarija 3, kjer en operater opravlja operacije na DM1 in DM2 vidimo, da je zasedenost 
operaterja v eni izmeni 13.4%. Tako smo s povečanjem avtomatizacije zmanjšali število 
potrebnih operaterjev iz dva na enega. 
 
Na sliki 4.3, je prikazan graf investicij ter potrebnih izmen na teden za dosego zahtevanih 
količin končnega izdelka.  
 
Slika 4.3: Graf investicij in števila izmen / teden za posamezen scenarij. 
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Tako so na abscisni osi prikazani scenariji in obstoječe stanje. Na levi ordinatni osi je podano 
število izmen / teden, na desni ordinatni osi pa investicija v €. Največja investicija in preskok 
v številu potrebnih izmen za zagotavljanje tedenskih količin je v scenariju 3. Skupna 
investicije za dosego kriterijev I5.0 znaša 74.062€. Letna plača operaterja v triizmenskem 
delovniku znaša 54.000€/leto. Tako se začetna investicija povrne že po dveh letih. V pet 
letnem obdobju amortizacije linije je tako prihranek kar 195.938 €. 
4.2 Rezultat optimizacij procesa z vpeljavo kriterijev 
I5.0 na avtomatski montažni liniji 
Z uporabo simulacije proizvodnega proces na avtomatski montažni liniji, smo analizirali 
nadgradnjo obstoječega procesa s kriteriji I5.0. Graf na sliki 4.4, prikazuje število izdelanih 
kosov na eno izmeno ter število izmen na teden.  
 
 
Slika 4.4: Graf števila izdelanih kosov ter izmen na teden. 
Glede na kriterij učinkovitosti procesa iz je iz grafa vidno, da smo z vpeljavo kriterija I5.0 
povečali učinkovitost procesa za 2,5% napram obstoječim stanjem. Z avtomatizacijo 
vlaganja osnovnih plošč na paletni sistem, smo zmanjšali število potrebnih izmen na teden 
iz 5.6 na 5.5 izmen na teden v scenariju 1. Število izdelanih kosov v eni izmeni smo tako 
povečali za 112 kosov na izmeno.  
 
Stopnja avtomatiziranosti je že v obstoječem procesu velika. Število ponavljajočih operacij, 
ki so potrebne za izdelavo sto končnih kosov so prikazane v preglednici 4.2.  
Preglednica 4.2: Število ponavljajočih operacij na obstoječem in optimiziranem procesu. 








Operater na DM1 100.17 0.27 371% 
Operater na DM2 2 2 0% 
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Število ponavljajočih smo z avtomatizacijo procesa na DM1 uspeli zmanjšati iz 100,17 
operacij na 0.27 operacij na 100 končnih kosov. Na DM2, dodatno avtomatizacijo procesa 
nismo implementirali. 
 
Slika 4.5 prikazuje graf zasedenosti operaterja na DM1, DM2  ter zasedenost enega 
operaterja, ki opravlja operacije na DM1 in DM2. 
 
Slika 4.5: Graf zasedenosti operaterja na DM1 in DM2. 
Abscisna os na sliki 4.5 prikazuje scenarije in obstoječe stanje. Ordinata os pa zasedenost 
operaterja na izmeno v procentih. Prikazana je zasedenost operaterjev v obstoječem stanju 
ter v scenariju 1. Opazimo, da se je z vpeljavo avtomatizacije zasedenost operaterja na DM1 
zmanjšala iz 100% na 8.5 procenta na izmeno. Zaradi povečanja učinkovitosti sistema pa se 
je povečala zasedenost operaterja na DM2 iz 7% na 7,2%. Optimizacija v scenariju 1 
rezultira v potrebo po samo enem operaterju. V simulaciji scenarija 1, kjer en operater 
opravlja operacije na DM1 in DM2 vidimo, da je zasedenost operaterja 16,9%. Tako smo z 
povečanjem avtomatizacije zmanjšali število potrebnih operaterjev iz dva na enega. 
 
Na sliki 4.6, je prikazan graf investicij ter potrebnih izmen na teden za dosego zahtevanih 
količin končnega izdelka.  
 
 




Slika 4.6: Graf investicij in števila izmen / teden za scenarij 1. 
Tako so na abscisni osi prikazani scenarij 1 in obstoječe stanje. Na levi ordinatni osi je 
podano število izmen / teden, na desni ordinatni osi pa investicija v €. Investicija v 
avtomatizacijo vlaganja osnovnih plošč na DM1 znaša 65.900€. Ob ene pa smo zmanjšali 
število potrebnih izmen na teden iz 5,6 na 5,5. Letna plača operaterja v triizmenskem 
delovniku znaša 54.000€/leto. Tako se začetna investicija povrne že po dveh letih. V pet 
letnem obdobju amortizacije linije je tako prihranek kar 204.100 €. 
4.3 Predlogi nalog delavcev v I5.0 
V simulacijah smo se osredotočili na tri kriterije definirane v poglavju 3.2. Največji korak 
je bil izveden na področju avtomatizacije in učinkovitosti procesa. S povečanjem stopnje 
avtomatizacije smo ponavljajoče operacije, ki jih v obstoječem procesu opravlja operater 
avtomatizirali. S tem smo povečali potrebo po sodelovanju človeka in avtomatiziranih 
procesov.  
 
Zaradi večjih količin zajetih podatkov s strani procesa, je potrebno podatke pravilno 
ovrednotiti ter jih analizirati z namenom optimizacije procesa. Tako je ena izmed možnih 
nalog operaterjev v I5.0 analiza podatkov, ki jih zbiramo v nadzornem procesu linije. Tako 
povečamo možnost kreativnosti človeškega uma ter vpeljemo kritično razmišljanje človeka 
v proizvodni proces. Zaradi večjih količin ter zahteve po zmanjšanju izmeta na 
avtomatiziranih procesih, je ena izmed možnih nalog operaterjev v I5.0 zagotavljanje in 
analiza kakovosti vhodnega materiala. 
 
Zahteva po kakovosti podsestavov v procesu s stopnjo avtomatizacije procesa narašča. Tako 
bi v I5.0 lahko delavci opravljali delo v katerem bi analizirali kakovost podsestavov z 
namenom zagotavljanja visoke učinkovitosti linije.  
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Z avtomatizacijo narašča tudi zahteva po kontroli končnih kosov oziroma po nadzorovanju 
procesa. Eden izmed čedalje bolj uporabljenih nadzornih sistemov so kamere, s katerimi 
nadzorujemo kvaliteto spoja, prisotnost komponent. Tako je eno izmed možnih delovnih 
mest tudi nadzornik delovanja linije. Tako bi po vnaprej določenih procesih validacije 
delavec nadzoroval delovanje linije in zagotavljal visoko kvaliteto izdelka z minimalnim 
izmetom linije, saj bi bilo zaznavanje napak v procesu zaznano hitro.  
 
Zaradi vedno večjih vpeljav robotov v proizvodne procese je eno izmed pomembnejših znanj 
operaterja oziroma delavca v I5.0 tudi delo z roboti. Tako bi bile naloge delavcev 
prilagajanje robotov in točk robotov glede na vhodni material, z namenom zmanjšanja 
količine izmeta. 
4.4 Smernice za doseganje I5.0 
Z industrijo 5.0 bo izveden dodaten korak pri vpeljavi I4.0 v tovarne in proizvodne procese. 
Eden glavnih ciljev je tako povečanje učinkovitosti procesa ter zagotoviti boljše delovne 
pogoje operaterjem in delavcem v proizvodnem procesu. Tako bi delavec s podporo 
tehnologije realiziral svoj potencial ter imel boljše pogoje dela.  
 
I4.0 vpeljuje procese, ki so opremljeni z zaznavali in kontrolami. Tako mora biti človek 
vpeljan kot najvišji nadzorni organ v procesu, ki ima končno odločitev v procesu. S tem 
človek nadzira proizvodni proces, ki se samoorganizira. Tako se bo delavcu v prihodnje 
predajalo večjo odgovornost, saj mora reševati probleme in kritično razmišljati na dobljene 
rezultate. Na sliki 4.7, so prikazane grobe smernice za montažni sistem I5.0, ki smo jih 
definirali preko literature in analize obstoječih procesov.  
 
 
Slika 4.7: Smernice montažnega sistema Industrije 5.0. 
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Za doseganje kriterijev I5.0 je potrebno vpeljati človeka v proizvodni proces. Eden izmed 
kriterijev, ki smo ga določili je visoka stopnja avtomatizacije ter sodelovanje operater in 
roboti. Z nadzornim sistemom vgrajenim v sam montažni proces pridobivamo podatke o 
delovanju montažnega procesa. Nadzorni sistem se mora definirati v začetni fazi razvoja 
montažnega procesa zato v sam proces ni vključen proizvodni delavec. Zajete podatke je 
potrebno ovrednotiti in izvesti zajetih podatkov v to točko je že vpet človek. Večji poudarek 
ponovno dobi človek s svojim kritičnim razmišljanje v interpretaciji zajetih podatkov, kjer 
išče vzroke za odstope v samem procesu. Izvede se korekcija montažnega procesa v središču 
katere je človek. Za vsako korekcijo oziroma spremembo v montažnem procesu je potrebna 
validacija, s katero potrdimo delovanje montažnega sistema. V tej točki je prav tako potreben 





V magistrski nalogi obravnavamo možnost vpeljave kriterijev I5.0 v realno proizvodnjo. 
Preko simulacij proizvodnih procesov na obstoječih montažnih linijah smo želeli vpeljati 
kriterije I5.0 . Zaradi novosti  industrije 5.0 smo definirali kriterije glede na vire in članke, 
ki so na voljo. Usmerili smo se na štiri glavne točke, ki se v veliki meri navezujejo tudi na 
I4.0. Simulacije obstoječega stanja smo izvedli na avtomatizirani ročni montažni liniji, kot 
tudi na avtomatski montažni liniji za enak proizvod. Na ARDM smo imeli večje možnosti 
vpeljave kriterijev I5.0 kot na avtomatski montažni liniji, saj prva ne dosega stopnje 
avtomatizacije, učinkovitosti ter zagotavljanja kakovosti končnega proizvoda kot obstoječa 
avtomatska montažna linija. Na ARDM smo zato definirali tri možne scenarije nadgradnje 
linije s kriteriji I5.0 na avtomatski montažni liniji pa le enega. Ključne ugotovitve in analize 
so podane v nadaljevanju: 
1) Pregledali smo literaturo in članke, ki so na voljo za I5.0 ter določili štiri kriterije, na 
podlagi katerih lahko ovrednotimo stopnjo obstoječega proizvodnega procesa oziroma 
montažne linije na ozir I5.0. 
2) Glede na obstoječe stanje montažnih linij smo izdelali 4 scenarije nadgradnje za dosego 
kriterijev I5.0 ter izdelali simulacijske modele za ovrednotenje učinkovitosti 
montažnega procesa ter zasedenosti operaterjev. 
3) Na avtomatiziranem ročnem montažnem delovnem mestu smo uspeli povečati 
učinkovitost procesa za 67,3 % ter z povečanjem avtomatiziranosti procesa zmanjšati 
število potrebnih operaterjev na izmeno iz dva na enega.  
4) Na avtomatski montažni liniji smo uspeli povečati učinkovitost montažnega procesa z 
uvedbo kriterijev I5.0 za 2,5%. Z povečanjem avtomatiziranosti procesa smo zmanjšali 
število potrebnih operaterjev na izmeno iz dva na enega. 
5) Prihranek zaradi avtomatizacije procesa v pet letnem obdobju na ARDM znaša 195.938 
€. Na avtomatski montažni liniji pa 204.100€. 
6) Izdelali smo oceno stroškov implementacije kriterijev I5.0 v obstoječa montažna 
procesa. 
7) Na podlagi simulacij in analize delovnih operacij operaterjev smo podali predloge za 




V končni razpravi, pa smo podali tudi nekaj predlogov novih veščin, nalog in delovnih 
mest v I5.0. 
8) Definirali smo grobe smernice za vpeljavo Industrije 5.0 v montažni proces. 
Iz izvedenih simulacij in analiz smo ovrednotili stanje obstoječih montažnih linij z vidika 
I5.0. Glavni pogoj za vpeljavo I5.0 je uspešno integriran sistem I4.0. Z analizo montažnega 
procesa smo lahko ugotovili, da noben obstoječi proces ne dosega kriterijev I4.0. Pojem I5.0 
je nov zato je literature ter člankov na to temo malo. 
V prihodnje bi bilo potrebno podrobneje razčleniti kriterije I5.0. Definirane scenarije v 
nalogi bi morali integrirati v realni proizvodni sistem ter jih tako ovrednotiti. Potrebno bi 
bilo podrobneje pregledati možnosti implementacije človeka v celotno verigo proizvodnega 
procesa. Definirati bi se morale natančna nova znanja in veščine, ki bi usmerjale proces dela 
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